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Avant-propos 
Ce mémoire marque le terme des études que j’ai menées pendant près de neuf années au Togo. 11 résume 
l’essentiel de ce que j’ai pu retirer d’une longue série de travaux de terrain effectués sur une région naturelle qui 
couvre environ la moitié du pays. 
Avant l’exposé des résultats et des conclusions, mon devoir le plus agréable est de remercier tous ceux 
sans qui il m’aurait été impossible de présenter ce travail. 
Ma très vive gratitude va tout d’abord à Monsieur le Doyen G. MILLOT qui a bien voulu, dès 1971 se 
charger de patronner cette thèse et aujourd’hui, de présider le Jury après avoir consacré un temps précieux à lire 
et à critiquer un manuscrit rédigé d’une manière hâtive. 
Mes remerciements vont également à Mademoiselle Hélène PAQUET pour son amicale collaboration 
scientifique et sa disponibilité. de tous les instants dans le règlement des problèmes administratifs. Ils vont également 
à Monsieur le Professeur J. LUCAS qui malgré ses charges à l’Institut de Géologie de Strasbourg, a bien voulu 
participer au Jury. 
Ma profonde reconnaissance va à Monsieur le Professeur G. AUBERT, pour avoir accepté de faire partie 
du Jury et pour m’avoir communiqué, comme à bien d’autres, sa foi inébranlable en notre discipline. Elle va 
également à Monsieur le Professeur N. LENEUF dont les critiques me furent une aide précieuse pour la mise au 
point du manuscrit. 
J’exprime ma respectueuse reconnaissance à Monsieur le Professeur G. CAMUS, Directeur Général de 
I’O.R.S.T.0.M. qui me conseilla en 1964, de présenter mon travail sous forme d’une thèse, ainsi qu’à Monsiew 
J. SE~~RAC, Secrétaire Général. 
Je me fais également un très agréable devoir de remercier Monsieur G. PEDRO, mon parrain scientifique 
et Monsieur M. LAMOUROIJX, mon directeur scientifique, auprès de qui j’ai toujours trouvé aide et compréhension. 
J’exprime également ma gratitude à Monsieur le Professeur A. RUEL;LAN. Sa participation au Jury est 
un nouveau témoignage de l’amitié avec laquelle il a tenu à m’apporter son aide au cours de mes travaux au Togo. 
Je rends un hommage particulier à Monsieur le Professeur Ph. DUCHAUFOUR. Je suivis auprès de lui, 
mes premiers cours de pédologie et son enseignement fut à l’origine de ma carrière de chercheur. 
Mes respectueux hommages vont d’autre part, à Monsieur et Madame B. CHOUBERT qui animaient, 
à Cayenne le Centre de l’O.R.S.T.0.M. auquel je fus affecté pour la première fois outre-mer. Leur dévouement 
total à la recherche fut pour tous les chercheurs de ce Centre, un exemple remarquable. 
Je ne saurais oublier ici, tous mes collègues qui sur le terrain ou pendant la mise au net de mon 
travail, m’ont toujours témoigné leur amical encouragement: MM. P. AUDRY, G. BOCQUIER, R. BOULET, P. FAURE, 
F.X. HUMBEL, F. LELON~, P. QUANTIN, G. SIEFFERMANN, M. VI~~T. 
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Je tiens à exprimer mes vifs remerciements à tous ceux qui n’ont pas ménagé leurs soins dans les 
nombreux travaux que je leur ai demandé de bien vouloir réaliser ou superviser : L. DELCAMBRE, J. ,KPAC~VI et 
le personnel du laboratoire de Lomé, P. PELLOUX et tous les techniciens du laboratoire de chimie des sols des S.S.C. 
de 1’O.R.S.T.O.M.; D. DELAUNE, J. HARLE, J. F. PARROT, J. C. PLOT~E, P. VERDON& pour les analyses granulomé- 
triques et minéralogiques ainsi que pour la confection de lames minces; G. FUSIL, M. KOIJKOUI et M. PINTA pour des 
déterminations d’argiles; V. ANDRE, L. Houx et J. DEJARDIN pour les travaux de calcul; K. KOBYLANSK~,.C. MASSOM, 
E. PELLEGRIN et M. H. PERROT pour les travaux de documentation; G. ARNAUD, J. CHAMBRE, E. DECOBERT, C. R. 
HIEIXNAUX, S. LATOUCHE, M. TEPPAZ et M. T. TUAL pour toutes les tâches souvent fastidieuses de dactylographie 
et de reproduction. 
Enfin, j’exprime mes remerciements particulièrement chaleureux à tous les techniciens et ouvriers Togolais 
dont l’ardeur, la bonne volonté et le sens du travail bien fait n’ont fait défaut un seul instant: J. B. MENSAH, 
K. MAHOUGNON et les multiples terrassiers qui se sont joints à nous au cours des tournées. 
h traduction 
A’la suite de MILNE (1935) qui mit en lumière les différenciations pédologiques de l’amont vers 
l’aval des versants, de nombreux chercheurs se sont attachés à l’étude de la redistribution des matériaux 
figurés ou dissous à l’échelle de ces unités du paysage. 
En Afrique francophone, un assez récent travail, celui de BOCQUIER (1971) au Tchad, retrace avec 
minutie les. différents processus qui font apparaître au long de deux toposéquences, situées en climat 
sahélo-soudanien, une succession de sols génétiquement rès liés. Les différenciations sont d’autant plus 
marquées que le passage entre des sols ferrugineux tropicaux lessivés, en amont, et des vertisols, en aval, 
s’effectue sur une distance de l’ordre de 100 à 250 m. 
BOULET (1974), en Haute Volta vient de préciser les conditions naturelles qui permettent à une 
telle dynamique de s’exercer. Il en définit les limites en démontrant que le passage à des conditions clima- 
tiques ou pédoclimatiques plus humides oriente les différenciations dans une direction verticale, la kaolinite 
remplaçant alors progressivement la montmorillonite, par accélération des phénomènes de Iixiviation. 
Au Togo, dans une zone plus arrosée que celles où ont travaillé ces deux auteurs, on observe 
très généralement, tout au long des versants, une succession de sols très différents les uns des autres. 
Le gradient’ pédogénétique se rapproche de celui des toposéquences de BOCQUIER. Il fait apparaître, dans 
les parties les plus élevées du paysage, des sols marqués par l’exclusivité de la kaolinite et la forte d: expres- 
sion » des sesquioxydes de fer dans les horizons les plus évolués. Ceci traduit la dominante de la lixiviation 
des éléments les plus solubles. Au contraire, dans les parties basses du paysage, 13 prédominance de la 
montmorillonite apparaît découler de la concentration d’éléments mis, au préalable, en solution. 
Il é@t alors tentant d’apporter à la séquence climatique esquissée par -les résultats de BOCQUIER 
puis de BO~LET, un maillon supplbmentaire en recherchant la part respective des dynamiques latérales et 
verticales à l%chelle de toposéquences dans une région plus humide. 
En:fait, les travaux de terrain, effectués dans le cadre d’une cartographie pédologique à l’échelle 
de 1/200 000’ sur le socle granito-gneissique, ont montré que la démarche se compliquait de plusieurs 
facteurs : 
- les différences d’âge entre les sols, d’une unité géomorphologique à l’autre, et les possibilités 
de polyphasage; 
- l’hétérogénéité du socle; 
2 et, surtout, les intenses et parfois profonds remaniements superficiels subis par tous les sols. 
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Ce dernier point se révèle d’autant plus épineux que le résultat des bouleversements effectués se 
traduit par des discontinuites morphologiques et géochimiques très nettes dans les profils. Dans ces condi- 
tions, on peut se demander si les remaniements n’ont pas consisté en des déplacements mécaniques de 
masses importantes de matériaux sur les versants avec tous les processus de reclassement qui peuvent être 
impliques. 
Une première partie sera consacrée à une étude des facteurs naturels. 
Une seconde partie, principalement descriptive, exposera les grandes lignes des différentes 
pédogenèses associées dans le paysage, l’étude de toposéquences-types et les principales caractéristiques 
minéralogiques et chimiques des grands groupes de sols. Elle fera ressortir les problèmes qui semblent 
les plus importants et, surtout, les plus généraux. 
Une troisième partie, interprétative, sera concentrée sur les principaux problèmes qui ressortent 
de la présentation morphologique et analytique des toposéquences prises en exemples. Elle abordera 
successivement les remaniements uperficiels, les concentrations ferrugineuses, en particulier leur répartition 
a l’échelle des profils et des versants ainsi que l’origine de leurs matériaux et, enfin, la distribution de la 
fraction granulométrique argileuse. - 
En conclusion générale seront résumés les principaux résultats pour tenter de tracer un schema 
de la différenciation des sols en fonction de leur âge et de leur situation dans le paysage. 
PREMIÈRE PARTIE 
Les facteurs du milieu naturel 
CHAPITRE PREMIER 
La géologie 
Le socle granito-gneissique du Togo appartient dans sa presque totalité à la même série, définie 
par ROQUES (1946, irz AICARD 1957) sous le no,m de Dahomeyen. Toutefois, dans la région de Sokodé où 
le passage ~3 la chaîne des Monts Togo s’effectue graduellement, le substratum de la « pénéplaine D est 
constitué par une puissante série de quartzites et de micaschistes : l’Atacorien. Il semble, par ailleurs, 
que les limites de ces dernières formations débordent vers le Sud-Est, celles que leur assigne la carte 
d’AIcARn à l’échelle du 1/500 000. Il serait donc plus convenable de faire référence à un socle granito- 
cristallophyllien mais le terme a granito-gneissique », consacré par l’usage, sera conservé dans la suite de 
I’exposé. 
Ce socle est limité, à l’Ouest et au Nord par les Monts Togo qui prennent le pays en écharpe 
et, au Sud, par le Continental Termina1 couronné par les Terres de Barre. Il s’étend vers l’Est, au delà 
du Dahomey jusqu’au fossé de la Bénoué. Il couvre la majeure partie de la moitié sud-est du Togo, entre 
les latitudes 6” 20 et 10” Nord. 
Enfin, l’extrême Nord du pays est couvert d’un ensemble granitique ne représentant qu’une 
infime partie du bouclier oriental de la Haute Volta. 
I SÉRIE DU DAHOMEYEN 
Le Dahomeyen représente une partie d’une zone mobile au flanc est du vieux craton d’Afrique 
Occidentale qui affleure aujourd’hui au Hoggar, en Mauritanie, en Guinée et en Côte d’ivoire. D’après 
les données recueillies par plusieurs auteurs et synthétisées par GRANT (1969) cette zone mobile s’est 
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déprimée, a accueilli des formations sédimentaires et volcanosédimentaires, a été métamorphisée, granitisée 
et à son tour cratonisée lors de la grande orogénie panafricaine de 700 à 500 M.A. La série du Dahomeyen 
comprend, en outre, des noyaux anciens respectés, vieux de 2000 à 2600 M.A. 
Les formations métamorphisées ou granitisées présentent une orientation S.S.O.-N.N.E. avec des 
pendages voisins de 90”. 
AICARD (1957) a reconnu dans cette série, six groupes, selon leur métamorphisme. Ces groupes 
sont cartographiés, ce qui constitue une base utile pour les études pédologiques. Une dizaine de faciès 
principaux sont distingués. 
Les différents faciès du Dahomeyen sont les suivants. 
- Des micaschistes, parfois feldspathiques, à biotite et muscovite (groupe d’dlamagney). Ils 
proviennent de la métaniorphisation d’une série pélitique. 
- Des paragneiss à muscovite seule (groupe d’dgbandi). Ils présentent un faciès clair et se classent 
le plus souvent dans les leptynites. 
- Des gneiss à deux micas (groupe d’dgbandi) où l’on trouve des grenats, de l’épidote et de la 
zoïzite. Plus grossiers que les précédents, ces gneiss dérivent aussi d’une série argileuse. 
Par rapport aux autres formations du socle, ces trois premiers faciès sont, en général, moins 
profondément altérés. 
- Des orthogneiss mélanocrates à amphibole (hornbbnde verte) et biotite. Ils se classent dans 
le groupe d’Anié. Traversés de nombreux filonnets d’aplite, ces orthogneiss dériveraient du métamorphisme 
d’un important dyke d’anciennes granodiorites. Ils se groupent en un seul massif de 800 kms, au confluent 
du Mono et de l’Anié. 
- Des gneiss plagioclasiques à biotite (groupe de l’of& 
- Des gneiss plagioclasiqztes à biotite et amphibole (hornbïende verte), également du Groupe de 
I’Ofé. Ce sont des gneiss mélanocrates, d’extension beaucoup plus large que celle du faciès précédent. Ils 
présentent de grandes analogies avec le faciès mélanocrate du groupe d’An%, mais sont plus acides et plus 
riches en quartz. 
- Des orthogneiss à pyroxènes avec ou sans amphibole (groupe du Kabré). Toutes ces roches 
sont mélanocrates, pauvres en quartz et bien cristallisées. Les pyroxènes sont l’augite et l’hypersthène. Les 
amphiboles, quand elles sont présentes, sont la hornblende verte et l’actinote. Les feldspaths, plus ou ,moins 
abondants, vont de l’oligo-andésine au labrador. La présence de grenats est générale. 
On trouve dans le groupe du Kabré : des orthoamphibolites, des orthogneiss à amphibole, des 
orthoamphibolo-pyroxt’nites, des orthopyroxénites, des orthogneiss à pyroxènes. Ces roches forment quatre 
massifs, souvent maintenus en relief, qui sont du Sud au Nord : le Mont Agou, les Monts Haïto, les Monts 
’ Djabataouré et le massif Kabré. On rattache à cet ensemble, des interstratifications d’amphibolites et des 
enclaves des hornblendites, très disséminées dans le socle. 
- Des migmatites (groupe de Xra). Comme leur nom l’indique, se sont des roches hétérogènes, 
caractérisées par des porphyroblastes de plagioclases (oligoclase le plus souvent) et de microline. Les faciès 
principaux sont des embréchites (gneiss œillés ou rubannés à biotite et muscovite, ou à biotite seule ou 
amphibole et biotite) ou des anatexites. Ces dernières sont, en général, plus homogènes mais plus leucocrates. 
- Des roches éruptives grenues. Dans ce socle, principalement cristallophyllien, affleurent quel- 
ques petits massifs de roches grenues syntectoniques. Avec un total de 1 600 kms, ces formations sont 
beaucoup moins largement représentées qu’au Dahomey et au Nigeria. 
On trouve essentiellement des granites calco-alcalins à deux micas ou à biotite seule et.des diorites 
à amphibole et biotite, ainsi que des microgranites associés en fiions dans les migmatites. Il faut signaler 
un granite alcalin, disposé en auréole autour du massif Kabré : c’est une granulite à deux micas. 
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II SÉRIE DE L’ATACORIEN 
Les formations de 1’Atacorien sont discordantes sur le Dahomeyen. Elles sont considérées (GRANT, 
1969) comme appartenant au Précambrien supérieur, mais pris lui aussi dans la réactivation tectonique du 
socle à la période panafricaine. Cette série est nettement moins variée que celle du Dahomeyen. Pour les 
zones de la pénéplaine dont 1’Atacorien forme le soubassement (850 km2 environ) les principaux faciès 
sont les suivants : 
- des quartzites à grain fin, saccharoïdes, à muscovite et parfois, avec quelques paillettes de 
biotite; 
- des micaschistes à muscovite en intercalations dans les quartzites, avec quelques paillettes 
de biotite et de chlorite. 
Enfin, KOURIATCHY (1934) signale dans les Monts Togo, des quartzites à hématite ainsi que des 
niveaux à minerai de fer (hématite). La présence de ces for,mations particulières prend toute son importance si 
l’on note que c’est au pied de la région montagneuse que se sont développées les cuirasses les plus épaisses 
et les plus étendues. 
III LE SOCLE CRISTALLIN DU NORD 
Le socle cristallin couvre dans l’extrême Nord du pays, 1 200 kma environ. Il est constitué de 
granites syntectoniques calco-alcalins à deux micas, parfois porphyroïdes, dans lesquels l’amphibole accom- 
pagne fréquemment la biotite. De nombreuses intercalations d’amphibolites, rattachées au Birrimien et de 
rares intrusions de dolérites post-tectoniques constituent les principaux caractères d’hétérogénéité de cette 
partie du socle. 
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FIG. 10. - Répartition mensuelle des pluviométries et isohyètes annuelles normales. 
La répartition des précipitations tout au long de l’année fait apparaître deux saisons des pluies 
dont les maxima mensuels respectifs se situent généralement en juin puis en septembre- octobre. Les valeurs 
atteintes sont de l’ordre de 155 à 185 mm pour le premier et de 150 à 160 mm pour le second. Le mini- 
mum, très relatif, des mois de juillet et août n’entraîne aucune sécheresse écologique puisqu’il est, en 
moyenne très supérieur à 50 mm par mois. 
La grande saison sèche est dépourvue de précipitations notables. Elle s’étend de la fin d’octobre 
à la mi-mars, c’est-à-dire sur un peu plus de quatre mois et demi. 
Dune année à I’autre, les écarts peuvent être importants. On relèvera, pour exemple, quelques 
valeurs mensuelles extrêmes enregistrées à Nuatja : 
- mars 1953 : 33 mm - mars 1955 : 261 mm; 
- avril 1937 : 54 mm - avril 1955 : 228 m,m; 
- mai 1971 : 17 mm - mai 1942 : 315 mm. 
La variation est donc très importante puisqu’elle peut dépasser 5/1 pour le même mois, d’une 
année à l’autre. II en est de même, quoique dans une moindre mesure, du nombre de jours de pluie. 
Les Températures présentent une moyenne annuelle de 27”,4. Il n’existe aucune saison fraîche 
et l’écart entre les moyennes mensuelles extrêmes ne dépasse pas 4”,4. C’est le mois de février qui est le 
plus chaud. 
Les Humidités Relatives sont généralement élevées mais les < poussées D de l’harmattan vers 
le Sud amènent passagèrement à de très faibles valeurs. On a noté, par exemple, une humidité relative de 
10 % en janvier 1945 à Nuatja. Pour cette station, les moyennes mensuelles oscillent entre 72 % (janvier 
et février) et 87 % (octobre). 
L’Evaporation est élevée. Mesurées à l’évaporomètre Piche, les moyennes enregistrées aux stations 
de Nuatja et d’Anié sont respectivement de 742 et 1 220 mm. Cette différence traduit l’influence de I’har- 
mattan qui, souffle plus souvent à la seconde station qu’à la première. 
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III LE PLÉGIME DU CLZMAT SOUDANO-GUINÉEN 
Jusqu’aux Monts Togo, qui forment la limite septentrionale du socle granito-gneissique, la moyenne 
annuelle des précipitations reste à peu près identique à celle du régime climatique précédent. Au-del& de 
la région montagneuse, cette moyenne annuelle décroît progressivement pour s’abaisser aux environs de 
1 000 mm sur les marges du socle cristallin voltaïque, dans l’extrême Nord du pays. 
La petite saison sèche disparaît tandis que, vers le Nord, la durée de la saison pluvieuse se réduit 
progressivement du début d’avril à la fin d’octobre à peine. Simultanément, les maxima mensuels (juillet 
ou août) atteignent et dépassent même assez souvent 250 mm. Ils peuvent être, cependant, très variables : 
496 mm à Mango en août 1937 et 70 m à Sokodé, en août 1944, par exemple. 
Les températures moyennes annuelles sont assez peu différentes de celles du sous-climat baouléen- 
dahoméen, mais l’écart entre les moyennes mensuelles extrêmes s’accuse quelque peu au Nord du 10” paral- 
lèles avec une valeur de 6,5 “. 
Les humidités relatives ,moyennes ont à peu près identiques à celles du Sud au maximum de la 
saison pluvieuse (S6 à &7 %) mais s’abaissent en janvier à 40 % et 27 % respectivement à Sokodé et Mango. 
L’évaporation totale annuelle atteint des moyennes nettement plus fortes que sous le précédent 
régime climatique : 1400 mm à Sokodé, 2 180 mm à Mango. On peut voir dans ces valeurs, la conséquence 
de I’harmattan dont la plus grande fréquence par rapport au Sud, renforce beaucoup la sévérité de la saison 
sèche. 
IV CONCLUSIONS 
La formule du drainage calculée CHENIN et aZ., 1944; AUBERT et HENIN, 1945; AUBERT, 1946) 
étabile en fonction de la pluviométrie, de la température et du type textural, permet d’estimer la hauteur 
d’eau qui peut percoler dans les profils. Elle donne pour Nuatja, au Sud, et pour Mango, au Nord, des 
valeurs respectives de 170 à 130 mm pour les sols argileux et de 475 à 380 mm pour les sols sableux. 
Ces résultats doivent être ponderés par les possibilités de ruissellement et de drainage oblique. Ils laissent, 
néanmoins, à penser qu’une quantité d’eau non négligeable est disponible pour l’altération et pour la 
redistribution de matière au sein des sols. Ces données théoriques du drainage calculé s’accordent assez bien 
avec les faits d’observation. Nous pouvons en effet, noter, en saison des pluies, que tous les sols sont 
intéressés ur leur profil entier par la descente du front d’humectation. Quand la roche-mère est suffisamment 
imperméable, les horizons profonds et, en particulier, les zones d’altération, sont très souvent engorgés et 
des nappes, au moins temporaires, s’installent. La pédogenèse des différents grands groupes de sols est 
donc actuellement partout fonctionnelle. 
D’autre part, le contraste entre saisons pluvieuse et sèche est un facteur fondamental de l’évolution 
des sols. 11 permet une alternance répétée de la mise en mouvement de matière et de sa concentration. Sur 
une durée suffisamment longue, une telle alternance aboutit à une forte différenciation des divers horizons. 
Ceci est particulièrement net quand les matériaux affectés sont riches en minéraux altérables ou facilement 
mobilisables. 
Dans la tentative de retracer les grandes lignes des facteurs de la pédogenèse ou des pédogenèses 
passées, il est difficile, sinon illusoire d’extrapoler en reculant dans le temps, les données du climat actuel. 
Les nombreuses études consacrées aux paléoclimats (AUBREVILLE, 1962; FAURE, 1965; MICHEL, 1968: 
TRICART 1956, etc.) montrent que les limites climatiques ont largement oscillé au Quaternaire en Afrique 
Occidentale. Au Togo, cependant, aucun témoin de telles modifications n’a été identifié. En particulier, nous 
ne pouvons relever, même dans l’extrême Nord du pays, de trace de désertification ancienne (accumulation 
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éolienne ou cailloux façonnés par le vent, par exemple). Par ailleurs, pour une roche-mère et une situation 
topo-géomorphologique données, les profondeurs et les caractères minéralogiques des altérations ne présentent 
aucune variation latitudinale sensible. Même la répartition des cuirasses paraît dépendre des modifications 
du relief au cours du temps et de la nature des roches-mêres plutôt que des variations climatiques entre le 
Sud et le Nord. L’absence de zonalité qui ressort de ces faits autorise à penser que la résultante des pulsations 
climatiques quaternaires fût à peu pGs égale sur toute l’étendue du pays. Cette homogénéité rend plausible 
l’hypothese selon laquelle l’actuel climat de transition a prédominé pendant une grande partie de la période 
d’élaboration du a paysage pédologique w. 
CHAPITRE III 
La végétation 
1 GÉNÉRALITÉS 
Le couvert végétal est divers sans que les causes de ses variations soient bien claires. Interviennent 
les facteurs paléoclimatiques, climatiques, édaphiques et humains. Aucun d’entre eux ne semble exclusif et 
les interactions sont probablement nombreuses. 
Nous sommes, au Togo, dans une zone de transition entre la forêt dense semi-décidue et la 
savane au sens originel du terme, c’est-à-dire une étendue dépourvue d’arbres (AVENARD, lY69). AUBREVILLE 
(1962) invoque dans le recul de la forêt, une brutale modification climatique. Celle-ci aurait correspondu 
à la dernière phase glaciaire, il y a 20 000 ans. Depuis lors, toujours pour cet auteur, les activités humaines 
auraient profité de l’instabilité des conditions climatiques pour empêcher toute recolonisation par des forma- 
tions forestières denses. 
II LES FORMATIONS VÉG&TAiLES DU SOCLE GRANITO-GNEISSIQUE 
LA FORÊT DENSE SEMI-DÉCID~E est un faciès de dégradation de la forêt dense humide sempervirente. 
Elle se localise surtout dans l’extrême Sud-Ouest du socle, au contact avec les Monts Togo, plus arrosés. 
AUBREVILLE (1962) situe à une moyenne annuelle de 1 250 mm de pluies et à un maximum de 3 mois de 
saison sèche, les conditions extrêmes de survivance de cette formation végétale. C’est très sensiblement ce 
que confirme sa limite géographique dans cette région du pays. Ailleurs, sur le socle, la forêt dense semi- 
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décidue ne se retrouve que sous forme de reliques cantonnées aux profondes altérations du sommet de 
certains interfluves. ROUGERIE (1960) accorde à l’évolution du modelé topographique un rôle non négligeable 
dans la repartition des formations végétales et de celle de la forêt en particulier. Il ne semble pas qu’il 
existe de liaison directe, mais seulement par l’intermédiaire de la combinaison des conditions édaphiques :
profondeur du sol, volume accessible aux racines, régime hydrique, etc. 
La forêt semi-décidue signale en général des sols très épais, bien drainés, suffisamment riches en 
argile à une faible profondeur, c’est-à-dire, le plus souvent, ceux de la classe ferrallitique. La strate arborescente 
co.mprend principalement, les espèces suivantes : Cola cordifolia, Ceiba pentendra, Chlorophora excelsa, 
Afzelia africana, Albizzia zygia. Antiaris africana, Triplockyton scleroxylon (localisé surtout aux abords des 
Monts Togo), Anogeisszts leiocarpus, Khaya senegalensis, etc. Les deux dernières esse,nces et Cola cordifolia 
indiquent toujours le passage vers la forêt claire. 
LA FORÊT CLAIRE est un peuplement ouvert, décidu, à cimes plus ou moins jointives. La strate 
graminéenne est assez claire et discontinue. Cette formation occupe, au total, une assez grande étendue 
mais sous forme de massifs discontinus. Elle est fréquente dans les régions peu peuplées à l’Ouest de l’Anié et 
surtout entre les latitudes 7” 45’ et 9” à l’Est du fleuve Mono. Elle se développe préférentiellement sur les 
axes d’interfluves mais peut subsister sur une grande partie des versants. Elle indique des sols bien drainés, 
épais, mais riches en nodules ferrugineux voire en zones carapatées ou cuirassées. Les espèces caracté- 
ristiques sont : Anogeissus leiocarpus, Isoberlinia doka, Khaya senegalensis. Uapaca togoensis, Uapaca 
somon, Afzelia africana. 
LA SAVANE BOISÉE est composée d’arbres et d’arbustes qui constituent un couvert généralement 
clair au-dessus d’une strate herbacée graminéenne continue de 80 cm de hauteur, au moins. Elle présente 
à peu près les mêmes caractères de répartition et de composition floristique que la precédente formation. 
Pterocarpus erinaceus apparaît et marque un abaissement de la hauteur générale de la strate arborée. Cette 
espêce dénote une dominante de sols sablo-argileux, riches en éléments grossiers ferrugineux et quartzeux. 
Isoberlinia dalzielli signale souvent les zones indurées. 
LA SAVANE ARBORÉE présente, à la différence de la forêt claire ou même de la savane boisée, un 
couvert ligneux, très clair, discontinu, dont les cimes ne se joignent pas, tandis que la strate graminéenne 
est très dense et haute. Il semble que ce couvert végétal est typique du domaine soudanien (TROCHAIN, 1952). 
La savane arborée couvre la majorité du pays entre les liserés de savane herbeuse qui la séparent des 
galeries forestières et les points hauts du paysage fréquemment couverts des formations précédentes. Les 
espèces caractéristiques sont au Sud : Daniellia oliveri et, au Nord : Parkia biglobosa. Lophira alata se 
retrouve, avec la première espèce, aux latitudes intermédiaires. Ces essences, plus fréquentes en bas de 
pente, croissent, en général, sur des sols profondément lessivés ou appauvris en argile et fortement concré- 
tionnés. Des Cornbretwn et des Parinari leur sont associés. 
LA SAVANE ARBUSTIVE présente à peu près la même physionomie que la savane arborée. Elle n’en 
diffère, essentiellement, que par la hauteur du peuplement ligneux. Elle semble traduire la récente dégradation 
par l’homme, de couverts plus élevés et plus denses. Sur les sols les plus appauvris, les plus acides, mais 
drainés, domine Hynzenocardia acida. Detarium senegalense indique généralement des horizons cuirassés 
ou carapatés de faible profondeur qui entraînent une hydromorphie secondaire en saison des pluies. 
LA SAVANE HERBEUSE est rare. Elle semble procéder de deux origines bien distinctes. 
- Dans le Nord, les facteurs humains sont prépondérants car la savane herbeuse correspond 
toujours aux zones de forte population. Cette formation végétale ouverte contraste avec la densité du 
peuplement ligneux des bois sacrés. Ces derniers sont largement indépendants du type de sol et se 
maintiennent parfaitement pour peu que les profils soient suffisamment profonds et drainés. 
- .Dans le Sud, les facteurs édaphiques semblent déterminants car la savane herbeuse se localise 
sur les sols à montmorillonite dominante. L’engorgement de ces sols, ou leur sécheresse, selon la saison, 
réalisent des conditions extrêmement défavorables à leur colonisation par des espèces ligneuses. 
LES GALERIES FORESTIÈRES sont des formations cantonnées aux principaux axes de drainage. Elles 
sont disséminées ur tout le socle au Sud des Monts Togo sauf dans les zones les plus peuplées du pays 
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Kabré. La composition floristique est assez homogène. On y trouve souvent de très beau arbres, formant 
une strate élevée : Cola cordifolia, Ceiba pentendra, Chlorophora excelsa, accompagnés d’dntiaris africana, 
Khaya senegalensis, Diospyros SP.. Elaeis guineensis, etc. Toutes ces essences se développent de préférence 
sur les bourrelets de berge finement sableux, aux sols peu évolués. 
III VÉGÉTATION ET PÉDOGENÈSE 
Deux remarques ~‘AUBREVILLE (1949) sont à reprendre pour la compréhension du couvert 
végétal de ce pays : 
n: Sous les climats tropicaux comportant une saison des pluies estivales d’une durée suffisante, 
le climax est toujours une formation forestière constituée d’arbres ou d’arbustes assez rapprochés les uns des 
autres pour couvrir compEtement le sol... Y 
« La relation de causalité, entre milieu et formation aboutit donc à un état d’équilibre final, le 
climax. C’est un équilibre biologique qui se manifeste extérieurement par un certain paysage forestier mais, 
qui n’implique pas ne’cessairement une composition floristique définie et permanente. Le groupement des 
espèces peut varier dans le temps et dans l’espace à l’intérieur du climax ‘>. s 
C’est donc avec prudence que toute conclusion doit être retirée de l’étude des formations végétales 
des régions de savanes et de leur répartition. 
La plupart des sols étudiés se sont développés sur de très longues périodes. Ils ne reflètent donc 
que bien peu leur couvert végétal actuel et ce, d’autant plus que les activités humaines entraînent de rapides 
et profondes modifications. A mesure de l’approfondissement des zones d’altération, l’évolution fondamen- 
tale devient de plus en plus indépendante de la végétation. Celle-ci ne peut alors agir que sur les processus 
secondaires : cuirassement, lessivage, etc. (AUBEPT, 1961). 
L’étude du développement des sols togolais peut se fonder sur le fait que le climax est manifeste- 
ment forestier. 11 n’est pour nous en convaincre, que de parcourir les régions les moins peuplées, c’est-à-dire 
celles qui sont le moins dégradées par l’homme. Les expériences menées dans d’autres pays à climat 
semblable (MENSBRUGE et al., 1958; TILLON, 1961) montrent qu’une quinzaine d’années suffit, en général, 
pour que le terrain se recouvre d’un recrû arborescent continu dans les zones mises en défens. Comme le 
souligne AUBREVILLE (1948), le couvert forestier continu élimine alors les graminées et recrée l’ambiance 
microclimatique nécessaire à sa survie, malgré l’agressivité des conditions climatiques régionales. II est donc 
très probable que le Togo fut, pendant une très longue période du développement des sols actuels, couvert 
par des peuplements forestiers pratiquement continus et denses. On peut imaginer que sous cette végétation, 
l’érosion fut ralentie et l’apport de matière organique, abondant. Les déplacements ous forme solide n’ont 
alors vraisemblablement porté que sur les matériaux les plus fins des tranches superficielles des profils. 
Cependant, certaines données laissent à penser que la distinction faite généralement entre la forêt 
et la savane quant au rôle respectif de ces deux formations dans la pédogenèse, semble devoir être nuancée. 
LEMEE (1961) rapporte les résultats suivants, relatifs à la production de matière sèche : 
- 50 tonnes/hectare/an dans le Bas Congo pour des savanes herbeuses à Andropogon gabonense et 
Nephrolepis cosdifolia, 
- 70 tonnes/hectare/an dans une jachère à Pennisetwn purpurerrm à Yangambi (LAUDELOUT et GERSSAIN, 
19.56), 
- en forêt pluvieuse colombienne, 12 tonnes/hectare/an en moyenne (JENNY et al.). 
La savane herbeuse non brûlée peut donc fournir beaucoup plus de matière organique que les 
for,mations forestières. D’autre part, la strate des hautes herbes des savanes ouvertes forme après la fin de 
la saison pluvieuse, un paillis très épais à la surface du sol. Cette couverture empêche, lors des 
* Souligné par I’auteur. 
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premières averses ultérieures tout choc des gouttes d’eau et ralentit fortement la vitesse de l’écoulement 
superficiel éventuel. Cependant, de nombreux auteurs, en particulier AUBREVILLE (1947), ont souligné 
l’extrême sensibilité des savanes à l’érosion pluviale. Celle-ci opère le plus souvent en nappes mais la 
plupart des observateurs font remarquer que les touffes de graminées canalisent le flux avec l’apparition de 
légers ravinements temporaires. Le développement de ces derniers serait témoigné par la surélévation de 
ces concentrations végétales. En réalité, l’examen, tout au long de l’année, montre que l’activité de la faune 
du sol se concentre, pour une grande part, dans la rhizosphère. Les remontées les plus sensibles de matériau 
fin sont visibles à la base des tiges. II est donc nécessaire de tenir compte de ce fait pour estimer l’érosion 
réelle. En basse Côte d’ivoire, des expériences ont, d’autre part, montré (DABIN et LENEUF, 19%; ROO~E, 
1973) que des couverts herbacés denses offrent contre le ruissellement et l’érosion une protection aussi 
efficace que celle de la forêt. 
IV CONCLUSION 
Les interactions sol-végétation, extrêmement compliqués par l’histoire récente. sont assez difficiles 
à saisir. Nous ne pouvons nous appuyer sérieusement sur l’étude du couvert végétal actuel, dans notre 
appréciation des divers facteurs de la pédogenèse. Mais peut-être s’agit-il ici, d’un faux problème dans la 
mesure où l’influence des divers types de végétation de la zone étudiée se révèle assez uniforme. Cette 
influence présente, certes, une grande importance dans le cycle bio-géochimique des éléments mais, en 
tout état de cause, se révèle modeste sur le développement des horizons profonds. On retiendra seulement 
que la plupart des sols a, selon toute vraisemblance, évolué sous un couvert dense à dominante ligneuse. 
Suffisamment protégée contre l’érosion, pourvue d’apports organiques abondants, une pédogenèse élaborée 
a donc pu marquer cette région naturelle, jusqu’à une date récente, correspondant à l’« explosion » des 
activités humaines. 
CEAPITRE IV 
Ln géomorphologie 
L’étude de la géomorphologie du Togo reste très embryonnaire. Une note récente (MARESCAUX, 
1973) aborde le problème, mais principalement pour les formations ferrugineuses et les quartzites de la 
région montagneuse. 
Dans ce qui suit, la tentative de compréhension du modelé s’appuiera donc sur les résultats d’études 
menées dans d’autres pays d’Afrique Occidentale. 
I LES TRAITS ESSENTIELS DU MODELÉ 
Le socle granito-gneissique se présente comme une infinité de molles ondulations qui se-succèdent, 
en moyenne, tous les deux kilomètres environ. Ce modelé contraste avec la vigueur du relief des Monts Togo 
dont les sommets quartzitiques dominent le socle à l’Ouest et au Nord, de plusieurs centaines ‘de mètres. 
De loin en loin, la monotonie du paysage est rompue par la présence d’inselbergs ou de petits massifs de 
roches diverses : formations basiques, gneiss ou quartzites. Les inselbergs se retrouvent presqu’ex$usivement 
au Sud de la latitude S” 20’. Le plus remarquable d’entre eux, celui de Glito, s’élève à 220 m au-dessus 
de la région qui, l’environne. Les petits massifs se regroupent en un chaînon très lâche, parallèle +IX Monts 
Togo, à une distance de ces derniers qui est en général, inférieure à 20 km. Nous citerons par exemple : 
le Mont Agou (96s m) et le Massif Kabré (780 m) qui présentent des dénivelées respectives de 700:et 400 m. 
Ces inselbergs et ces petits massifs s’alignent en gros selon les directions structurales du socle. Leur mise 
en relief témoigne que l’ensemble de la région naturelle étudiée a subi l’abrasion d’une importante épaisseur 
de terrains. 
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A Le réseau de drainage 
Le réseau de drainage est très dense. Son extrême ramification reflète l’imperméabilité du soubas- 
sement ainsi que le volu,me et l’intensité des précépitations. La surface élémentaire d’écoulement concentré 
(TRICART, 1965), c’est-à-dire celle du bassin versant des ruisseaux de premier ordre, est, en général, inférieure 
à 2 km’. Elle dépasse très rarement 3 km%. 
La dissection du socle est donc marquée et nous sommes bien loin des longs glacis soudaniens. 
Etant donné que l’évolution pédologique dépend étroitement du régime hydrique conditionné en grande 
partie par la situation topographique, cette dissection aboutit généralement à l’association d’une grande 
variété de sols sur de petites superficies. 
Ce réseau de drainage est bien hiérarchisé et le plus souvent dendritique. Sur les gneiss à 
pédogenèse ferrallitique dominante, à l’Est de Tchamba par exemple, il dessine des mailles polygonales 
très semblables à celles que nous observons en climat équatorial. Au Sud de cette dernière région, à l’Est 
du fleuve Mono, les plus importants cours d’eau dessinent un réseau parallèle aux directions structurales 
et rappellent un réseau appalachien. Enfin le Sio, te Haho, le Kra, I’Amou, etc., qui prennent leur source 
en bordure des Monts Togo, à une assez faible distance de l’Océan, recoupent le plus souvent perpendi- 
culairement les plis du socle. C’est sur ces derniers cours d’eau que se manifeste le plus clairement la 
surimposition, notamment dans la traversée du chaînon des Monts Toutouto-Melindo-Haïto entre Palimé 
et Atakpamé. 
Le profil en long des axes de drainage accuse une pente générale sensible : de 0,7/ 1 000 pour le 
Mono (collecteur principal du socle) et supérieure à 1,2/1 000 pour les autres cours d’eau. II est intéressant 
dr rapprocher ces valeurs de celles qui sont couramment notées pour des rivières de régions semi- 
montagneuses : entre 0,8/ 1 000 et 1,6/1 000 (DERRUAU, 1962). Tous ces axes de drainage sont affectés de 
nombreux méandres. Ces derniers, par opposition à ceux qui se développent dans les pIaines alluviales, 
absentes de ce socle, traduisent une surimposition à partir d’une ancienne surface d’aplanissement. 
Très souvent, le tracé des cours d’eau souligne l’altération différentielle qui caractérise le modelé 
du socle. L’exemple le plus frappant en est donné par la confluence du Mono et de I’Anié sur des diorites 
et gneiss très basiques alors que l’interfluve qui sépare ces deux axes de drainage est « armé » de nombreuses 
zones de roches pIus acides, teIles que des gneiss et des micaschistes à muscovite. 
B Les interfluves 
Les interfluves sont très surbaissés. En leurs points les plus élevés ils ne dominent bien souvent 
de guère plus de 20 à 25 m les cours d’eau qui les limitent. 
L’axe de certains interfluves présente des zones dont l’aplanissement tranche avec l’ondulation 
du reste du paysage. Pour une même latitude, ces zones aplanies se situent sensiblement à la même 
altitude mais celle-ci croît régulièrement à mesure que l’on s’éloigne de l’Océan. Elle est de 100 m au 
voisinage des Terres de Barre qui limitent le socle au Sud et de 420 m à la source du fleuve Mono, à 320 km 
plus au Nord. Toutes ces zones dominantes se raccordent assez bien à un seul plan dont la pente dépasse 
l/l 000 et leur altitude relative, par rapport aux principaux cours d’eau n’oscille, sur l’ensemble du socle, 
qu’entre 55 et 80 m en général. Ce n’est que dans le Nord-Est, dans le pays Kabré, que l’incision du paysage 
est plus marquée. Les hauteurs de commandement peuvent alors atteindre 180 m. Le drainage de cette 
région est assuré non par le fleuve Mono mais, par l’intermédiaire de la rivière Kara, en direction du 
fleuve Volta qui réalise un niveau de base très surbaissé. 
Sur les zones aplanies de l’axe d’interfluves, les sols sont développés aux dépens de puissantes 
et intenses altérations dont l’épaisseur peut atteindre 20 m. Ils sont assez souvent indurés en profondeur, 
sur 0,50 à 2 m d’épaisseur, par une cuirasse ou une carapace nodulaire et discontinue. Cette formation 
ferrugineuse est généralement en conformité avec le modelé de détail et se termine en biseau sous 
la surface du sommet des versants adjacents. Cependant, au Nord d’une ligne Sotouboua-Kanmbolé (fig. 11) 
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fréquence 58
FIG. 11. - Limite méridionale des buttes et 
plateaux â cuirasse affleurante. 
FIG. 12. - Fréquences relatives de la pente des 
versants. 
la cuirasse est parfois mise en affleurement sous forme de petites buttes ou de petits plateaux limités par 
un ressaut de un à quelques mètres. Du Sud au Nord du socle, le faciès de ces cuirasses ou de ces carapaces 
ne présente de variations particulières qu’en fonction de la lithologie du soubassement. 
Les versants présentent une pente générale rarement supérieure à 3 % (fig. 12). Leur raccord 
avec les cours d’eau s’effectue dans la très grande majorité des cas, directement, sans l’intermédiaire d’un 
plancher alluvial. La morphologie des versants est assez remarquablement constante, caractérisée par la 
rectitude d’une grande partie du profil en long. Avec de MARTONNE et BIROT (1944), on peut voir dans 
cette « tension » des versants la marque d’une accélération de l’enfoncement du réseau hydrographique 
et du rajeunissement des terrains encaissants. 
Dans le détail, en nous fondant sur les variations de pente et sur la pédogenèse, nous pouvons 
distinguer sur les versants les plus complexes, de l’amont vers l’aval, trois sections qui passent graduelle- 
ment les unes aux autres. 
- La première section, à l’amont, est caractérisée par un profil en long convexe, par des 
altérations profondes et par la présence assez fréquente d’horizons à carapace ou à cuirasse discontinue, 
peu épaisse. Cette section assure la transition avec les zones aplanies d’axe d’interfluves auxquelles elle est 
liée et dont elle présente les mêmes caractères pédologiques fondamentaux. 
- La seconde section présente un profil en long rectiligne. La profondeur des altérations 
ne dépasse pas le plus souvent 4 m. Les sols sont également rès riches en sesquioxydes de fer. L’induration 
se limite, toutefois, au carapacement localisé d’horizons concrétionnés, ou, tout au plus, à d’étroites bandes 
cuirassées, parallèles aux courbes de niveau. La kaolinite est, en général, comme pour la section précédente, 
la seule phyllite ou la phyllite dominante des horizons A et B, mais les horizons BC et C présentent des 
pourcentages fréquemment élevés, des phyllites à réseau 2/1 et de minéraux altérables. 
- La troisième section, à l’aval, présente un profil en long qui s’adoucit vers l’axe de drainage 
selon une concavité peu marquée en général. Une légère rupture de pente sépare dans certains cas, cette 
section de la précédente et coïncide avec une discontinuité lithologique. C’est, en effet, dans les formations 
basiques du socle que cette partie des versants prend la proportion la plus importante. Des zones de roche- 
mère à structure conservée apparaissent dans de nombreux profils avant 2 m de profondeur et l’altération 
laisse subsister généralement d’abondants minéraux altérables dans les horizons B ou (B) des sols. Dans 
la fraction argileuse des horizons A et B, des phyllites à réseau 2/1, la montmorillonite en particulier, 
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do,minent. L’individualisation des sesquioxydes de fer se limite a la formation de concrétions. Les carapaces 
et cuirasses sont exceptionnelles, très localisées et minces. La distinction de cette unité géomorphologique 
appelée ici, « bas de pente », est difficile à première vue sur Ie terrain. EIle ne ressort pas immédiatement 
de l’observation des versants dont la rectitude est bien souvent la règle. L’extension de cette unité peut, 
toutefois, être facilement précisée par l’examen des photographies aériennes. Sur ces dernières, les <c bas 
de pente » apparaissent en teintes plus claires, à mouchetures reproduisant le dessin d’un très dense réseau 
de fines griffures d’érosion. 
La plupart des versants ne présente pas cette complexité. Les plus nombreux sont les versants 
rectilignes sur plus de 80 % de leur longueur à partir du sommet. Ils se recoupent sur les axes d’interfluves, 
selon un angle souvent bien marqué et, pour une latitude donnée, se situent en-dessous du niveau des zones 
aplanies que l’on trouve sur d’autres interfluves. 
En rGsumé, on distingue dans le modelé des interfluves, trois unités fondamentales qui, des points 
hauts vers les points bas, sont les suivantes : 
- les zones aplanies de l’axe d’interfluves, auxquelles se rattache la section convexe supérieure 
des versants adjacents, à cuirasse fréquente et aux profondes altérations ;
- les versants rectilignes, à rares cuirasses, dont les altérations sont peu profondes et beaucoup 
moins intenses :
- les « bas de pente a, à profil en long légèrement concave, aux altérations ménagées, et sur 
lesquels l’induration en masse ne se développe pratiquement pas. 
C Les fonds de vullées et les terrasses 
Tous les grands cours d’eau se composent d’une succession de biefs et de rapides. Coulant 
souvent sur la roche nue, ils marquent à peu près partout une reprise d’érosion. On retrouve ici, l’un des 
traits majeurs de la morphogenèse ouest-africaine (VOGT, 1959). 
Les formations alluviales les plus généralisées consistent en bourrelets de berge constitués de 
matériaux finement sableux, plus OU moins riches en paillettes de muscovite. Les minéraux ahérables sont 
rares et le quartz est très dominant [souvent à plus de 90 %). Cette composition indique que les phéno- 
mènes d’érosion ont, pour l’essentiel, porté sur les formations pédologiques superficielles très évoluées et 
non sur les profils entiers, comprenant les zones d’altération riches en minéraux altérables. 
Par place, quelques basses terrasses extrêmement réduites en superficie, sont visibles. On peut les 
observer, très discontinues, le long de certains fleuves et rivières : l’Anié, le Mono, l’Amou, le Sio, en 
particulier. Nous ne nous étendrons pas sur ces formations éparses, peu représentatives du paysage du socle. 
ZZ LES DZFF,ÉRENTES S$QUENCES D’ÉROSION 
&WPEL BIBLIOGRAPHIQUE 
De nombreux auteurs ont reconnu en Afrique Occidentale, une série de hautes surfaces d’aplanis- 
sement étagées : au Dahomey (DRESCH, 1952), au Nigeria (de SWARDT, 1964; PUGH, 1954). au Sénégal et 
en Gambie (MICHEL, 1959, 1969), au Ghana (HILTON, 1963), en Côte d’ivoire (GRANDIN et DELVIGNE, 
1969), en Haute Volta (BOULET, 1970), etc. Dans de nombreux pays, deux surfaces sont bien individualisées. 
KING (1962, 1967) en fait deux cycles du façonnement tertiaire du continent africain : le premier, d’âge 
éocène (surface Africaine 1), le second, d’âge mio-pliocène (surface Africaine II). Ces deux surfaces se 
distinguent lune de l’autre non seulement par leur étagement mais aussi par leurs formations pédologiques. 
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Sur la plus ancienne on retrouve une cuirasse bauxitique tandis que la plus récente supporte une cuirasse 
essentiellement ferrugineuse, 
En dessous de ces deux surfaces, toujours dans divers pays de l’Afrique de l’Ouest, les études 
de géomorphologie ont permis de reconnaître l’existence de niveaux d’érosion, également étagés et souvent 
emboîtés (VOGT, 1959; MICHEL, 1959, 1969; GRANDIN et DELVIGNE, 1969; DELVJGNE et GRANDIN, 1969; 
BOULET., 1970). Ces niveaux correspondent à trois générations de glacis d’âge quaternaire. Les deux plus 
anciens (haut et moyen glacis) sont cuirassés. Seul, le plus récent, le bas-glacis, n’est pas induré. Il réalise 
une surface actuellement fonctionnelle dans l’ensemble de l’Afrique de l’Ouest. 
ESSAI D’INTERPRÉTATION DU MODELÉ DU SOCLE TOGOLAIS. 
Les caractères du relief du socle granito-gneissique de même que ceux des différentes formations 
indurées ne permettent de trouver aucun témoin des anciennes surfaces étagées que les géomorphologues 
datent du Tertiaire. L’absence de tels vestiges concorde avec ce que signalent DELVIGNE et GRANDIN en 
Côte d’ivoire et BOULET en Haute Volta, pour les régions granitiques. 
Les inselbergs et les petits massifs apparaissent comme de simples îlots de résistance à l’érosion 
subie tout au long de sa très longue histoire, par ce socle. Mis à part quelques reliefs, le façonnement du 
paysage actuel peut être resitué entièrement au Quaternaire, c’est-à-dire dans la période d’élaboration des 
trois générations de glacis reconnues dans divers pays d’Afrique de l’Ouest. De part leurs caractères intrin- 
sèques et leur disposition relative, les trois unités fondamentales antérieurement distinguées dans le modelé 
des interfluves du socle togolais peuvent être mises en parallèle avec ces trois générations de glacis de la façon 
suivante : 
- l’ensemble des zones aplanies d’axe d’interfluves et des sections supérieures convexes des 
versants adjacents se rattache à la génération, la plus ancienne, du haut glacis : 
- les versants’ rectilignes sont les équivalents du moyen glacis ; 
- les g bas de pentes >> procèdent de la même génération que celle du bas glacis, le plus récent. 
Enfin, il n’est pas indifférent de savoir lequel des deux mécanis.mes, l’abaissement généralisé 
du relief par érosion superficielle ou le recul d’escarpements parallèlement à eux-même, est responsable 
de l’élaboration des différents glacis. Dans la seconde hypothèse. le mode d’érosion (K.ING, 1949, 1963) 
entraîne un bouleversement spectaculaire d’une grande partie, sinon de la totalité, des matériaux meubles. 
Les conséquences peuvent en être importantes quant au mode de mise en place des matériaux originels 
des sols sur la surface dégagée à l’aval. 
- Pour le haut glacis, on peut supposer que le recul parallèle des versants est responsable de 
l’aplanissement, l’ancienneté de ce cycle d’érosion ayant permis la disparition de toute surface antérieure. 
Des nappes d’épandages auraient donc pu se constituer. Mais de nombreux auteurs (BAULIG, 1952, 1956: 
COTTON, 1961; BIROT, 1965, etc.) s’accordent pour admettre la prédominance finale de l’exportation super- 
ficielle de matériaux fins. En ce sens, les nappes d’épandage éventuelles auraient eu peu de chances de 
subsister jusqu’à nos jours, sauf dans le cas de leur induration précoce. 
- Pour les moyens et bas glacis, il ne semble guère possible de supposer un façonnement par 
recul parallèle des versants, à la suite de l’enfoncement du réseau de drainage. C’est du moins cc qu’indique 
l’absence de g décrochement 4 dans le profil en long de la plupart des versants couronnés de témoins du 
haut glacis. D’autre part, les puits et tranchées de prospection n’ont révélé aucun indice d’un ancien talus 
de débris caractéristique du recul parallèle d’escarpement. On peut, en définitive, concevoir que le façon- 
nement des vallées et talwegs s’effectua par l’ouverture progressive du V d’incision fluviatile (fig. 13-C), 
avec déblayage des matériaux par érosion superficielle. 
La pente des versants. au cours de cette incision, se serait réajustée avec quelque retard, à la 
même valeur d’équilibre (CURTIS~ et ai., 1965). Les témoins du haut glacis n’auraient disparu que, lorsque 
d’un axe de drainage a l’autre, les branches du V d’incision se seraient recoupées. Dans ces conditions, 
il est probable que les petites surfaces cuirassées du Nord furent mises en relief limité par un escarpement, 
comme îlots de résistance, au cours du rabattement vers l’horizontale du plan des versants (fig. 14). Le 
phénomène serait analogue au dégagement de « cheminées des fées >. On peut s’étonner que ces cuirasses 
du Nord ont donné lieu à des escarpements de bordure à la différence de celles du Sud, plus en conformité 
avec les interfluves. 
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FIG. 13. - Quelques conceptions implifiées de façonnement du paysage : a) Recul parallèle des versants; b) abaisse- 
ment généralisé par érosion superficielle; c) Schéma envisagé pour le socle togolais. 
FIG. 14. - Dégagement possible des îlots cuirassés par rabattement vers l’horizontale du V d’incision fluviatile 
La raison pourrait en être que les premières ont eu le temps de se former avant que la vague 
d’érosion régressive ne les atteignent, en provenance du niveau de base océanique. Leurs homologues plus 
méridionales se seraient formées à la même période, mais lorsque le reprofilage des interfluves était déjà 
réalisé en grande partie. 
III CONCLUSION 
Le « paysage pédologique » actuel s’est façonné au cours de plusieurs cycles d’érosion successifs. 
Du sommet des interfluves aux axes de drainage, les sols, dont l’association forme une toposéquence, se sont 
développés dans des matériaux d.e moins en moins altérés, mis en affleurement au fur et à mesure de 
l’approfondissement des vallées, à une époque de plus en plus récente. La toposéquence est donc aussi 
une chronoséquence. 
De plus la variété des roches-mères influe sur la vitesse de l’altération. Comme les dépressions 
ou excavations s’effectuent de préférence sur les roches les plus altérables, la toposéquence est également 
une lithoséquence. On peut donc parler de chronolitho-toposéquence (LÉvÊQuE, 1969). 
KbEUXIÈME PARTIE 
Les sols 
CHAPITRE V 
La classification des sols 
L’inventaire auquel a conduit la cartographie du socle (LÉVÊQIJE, 1973) a permis de reconnaître un 
large éventail de sols. Cependant, toutes les classes établies par 1’Ecole française (AUBERT, 1965 ; AUBERT et 
SEGALEN, 1966 ; C.P.C.S., 1967) ne sont pas représentées : les andosols, les sols calcomagnésimorphes, les 
sols isohumiques et les sols podzoliques font défaut. Ce chapitre s’étendra plus longuement sur les grands 
groupes de sols que l’étude ultérieure de toposéquences ne permettra pas de traiter ou n’abordera que 
brièvement. 
Classe des sols n&éraux bruts 
Seule, la sous-classe 2, d’origine non climatique, des sols minéraux bruts est représentée. Les deux 
groupes de cette sous-classe ont été reconnus avec les deux sous-groupes respectifs suivants. 
- Le sozwgwupe des Zitlzosols s’étend principalement sur les inselbergs et localement sur les 
petits massifs de quartzites. 
- Le sous-groupe fhviatile’et continental (colluvia2) est reconnu sur les bourrelets de berge les 
plus récents et sur quelques cônes d’éboulis au pied des Monts Togo. 
Les sols minéraux bruts couvrent à peine 1 % de la superficie du socle et ne participent guère à la 
constitution des toposéquences. Ce sont toujours des « accidents pédologiques ». 
Classe des sols peu évolués 
Tous les sols reconnus comme- peu évolués sont en fait, affectés d’un climat et d’un pédoclimat 
qui permettent la différenciation de leur profil. ils rentrent donc dans la définition de la sous-classe 2, 
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d’origine non climatique. Leur évolution ou leur différenciation est limitée soit par l’érosion, soit par la 
jeunesse de leur matériau originel. Nous trouvons, sur le socle, les unités suivantes. 
- Le groupe des sols peu évolués d’érosion est représenté par ses deux sous-groupes : celui des 
sols Ethiques et celui des sols régoliques. Les sols lithiques se localisent sur les pentes les plus rapides des 
petits massifs de gneiss acides ou de quartzites. Dans l’étude morphologique ultérieure de sols, le terme « peu 
évolués régoliques » désignera des sols à profil peu différencié, développés dans des altérations riches en 
minéraux 2/ 1. Cette dénomination n’est qu’un pis-aller pour deux raisons. En effet, dans la plupart des cas, 
les caractères de la structure, en profondeur, liés à la minéralogie des produits d’altération, permettent de 
distinguer avec plus ou moins de facilité, un horizon (B). D’autre part, selon les variations de la nature de la 
roche-mère et de celles du drainage, ces sols présentent des faciès intergrades vers divers grands groupes de 
sols : sols bruns eutrophes, vertisols à caractères peu accentués, sols ferrugineux peu profonds, sols halomor- 
phes à alcalis, sols hydromorphes à gley ou à pseudogley parfois à redistribution du calcaire en nodules. 
Fréquemment, ces tendances diverses coexistent dans un même profil. On retiendra donc pour l’essentiel, 
que tous ces sols dénommés « peu évolués régoliques » se regroupent en un complexe à caractères montmoril- 
lonitiques dominants et qu’ils se distinguent des autres par un beaucoup plus faible degré d’altération des 
minéraux sur toute l’épaisseur du profil ainsi que par la faible différenciation de leur profil en horizons. En 
majorité, ces sols peu évolués régoliques présentent un faciès vertique ou alcalisé. 
- Le groupe des sols peu évolués d’apport est représenté par deux sous-groupes : modal et 
hydromorphe à gley ou à pseudogley. Les sous-groupes faiblement salé ou alcalisé et vertique semblent ne 
constituer que des curiosités et les sols que l’on peut leur rattacher sont toujours à la limite des critères de 
définition. Les sols d’apport ne couvrent qu’une très faible superficie. On les trouve en bandes minces et 
discontinues, le long des cours d’eau temporaire ou permanents. 
Classe des vertisols et des paravertisols 
Les vertisols et les paravertisols n’ont été observés qu’en situation de bon drainage externe. Ils 
doivent donc être rattachés à la sous-classe 2 des vertisols et paravertisols lithomorphes. Dans leur grande 
majorité, ces sols présentent une structure qui autorise à les classer dans le groupe non grumosolique. Trois 
des quatre sous-groupes de cette dernière unité de classification ont été reconnus : modal, à caractères verti- 
ques moyennement accentués, à concrétions d’hydro,morphie. Le sous-groupe â caractères vertiques moyen- 
nement accentués est le plus fréquent et, dans la suite de l’étude, la référence au terme de « vertisols » 
sous-entendra, en fait, des sols de ce sous-groupe, en particulier pour ce qui concerne la structure. Les 
vertisols du sous-groupe modal se développent surtout aux dépens de roches â caractères ultrabasiques, telles 
que les serpentines, mais ces formations lithologiques sont très rares. 
Bien que le terme de « Paravertisols » fut supprimé par la Commission de 1967 du C.P.C.S., il sera 
retenu dans la présentation morphologique des sols, pour commodité d’expression. Ce terme désignera des 
sols voisins de ceux du sous-groupe â caractères vertiques moyennement accentués mais dans lesquels s’accu- 
sent simultanément : la structure ,massive et l’éluviation de l’argile de l’horizon superficiel, la ségrégation du 
fer sous forme de concrétions, la raréfaction des phénomènes de gonflement et de retrait. 
Les paravertisols sont beaucoup plus fréquents que les vertisols bien que les uns et les autres 
représentent, au total, un faible pourcentage de la superficie du socle. 
Classe des sols à Mull 
La classe des sols à Mull n’est représentée que par le groupe des sols bruns eutrophes tropicaux. 
Ces derniers apparaissent en zones de faible étendue, en association avec les sols peu évolués régoliques. Leur 
fréquence relative est inférieure à 1 %. Le sous-groupe modal est rare et les sous-groupes hydromorphe- 
vertique et ferruginisé sont presque les seuls représentants des sols bruns eutrophes. 
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Le développement des sols bruns eutrophes nécessite un équilibre difficilement réalisable entre un 
drainage mterne suffisant d’une part, la persistance de minéraux riches en silice combinée et un complexe 
d’échange saturé en ions alcalino-terreux, d’autre part. On trouve ces sols dans des conjonctions très particu- 
lières : des roches-mères basiques, des sites favorables à un rajeunissement récent, un bon drainage externe 
et interne. Cette dernière condition favorise la libération du fer des réseaux cristallins des minéraux de la 
roche-mère et de ceux des phyllites. Une structure cubique ou finement polyédrique se développpe et 
améliore le drainage interne. Les eaux qui percolent à travers le profil ne sont ainsi en contact avec le 
complexe d’échange que d’une manière très fugace. Ceci pourrait expliquer la persistance de constituants 
facilesment solubles, bases et silice, et le blocage des redistributions de fer et d’argile. 
Les régions dans lesquelles on retrouve le plus fréquemment les sols bruns eutrophes sont : le Mont 
Agou, le Mont Haïto et le Massif Kabré. 
11 est à noter qu’une certaine brunification affecte, par place, les dépôts finement sableux ou 
sablo-limoneux des bourrelets de berge sous galerie forestière. Nous trouvons sur ces formations alluviales 
en général bien drainées, des sols à profil A (B) C, sans mouvement d’argile bien que de tels matériaux qui 
en comportent souvent de 5 à 8 % soient susceptibles de favoriser le lessivage de la fraction fine. La matière 
organique est très liée à la matière minérale. La structure de l’horizon A est finement grumeleuse bien que 
fragile, étant donné la pauvreté en argile et en fer du matériau originel. Le pH est voisin de 6 ou de 6,5 dans 
l’horizon A et le taux de saturation, assez élevé. Aucune étude particulière des formes d’humus n’a été 
réalisée mais l’ensemble des autres caractères de ces sols permet de rapprocher ces derniers de ceux du 
Groupe des sols bruns à « ,mull a des pays tempérés. 
Classe des sols à sesquioxydes de fer 
Avec la sous-classe des sols ferrugineux tropicaux nous abordons l’ensemble de sols absolument domi- 
nants sur le socle. Rappelons-en les caractères principaux : 
- abondance des sesquioxydes de fer individualisés, redistribués dans la plupart des profils, SOUS 
forme de concrétions, 
- association fréquente de l’illite à la kaolinite dans les horizons supérieurs A et B, 
- absence d’alumine libre, 
- saturation du complexe absorbant supérieure à 50 % dans l’horizon B, 
- structure fréquemment dégradée en surface, s’accompagnant dune compacité marquée. 
Cette sous-classe n’apparaît au Togo, et en particulier sur le socle granito-gnessique, que SOUS ses 
termes les plus évolués, les plus différenciés. Les sol que l’on peut lui rattacher, présentent presque tous, des 
horizons B caractérisés par une forte concentration des sesquioxydes d,e fer et, par la formation d’abondantes 
concrétions. La plupart des profils présentent, également, une forte différenciation verticale des pourcentages 
de la fraction argileuse et un « ventre textural » s’individualise. Les pourcentages d’argile sont, dans l’horizon 
B, presque dans tous les cas, très supérieurs à ceux de l’horizon C. En ce sens, il est difficile de retenir, à 
priori, comme unité de classification, le groupe appauvri dans la définition qu’en a donné la C.P.C.S. en 1967. 
Provisoirement, du moins, les sols ferrugineux étudiés ici, seront classés dans le second groupe établi par 
G. AUBERT, celui des sols ferrugineux tropicaux lessivés. Les quatre sous-groupes ont été reconnus : sans 
comrétions, à concrétions, Izydromorphe, induré. Le premier de ces sous-groupes est très rarement représenté. 
Les travaux de cartographie ont montré la nécessité d’établir pour les trois premiers sous-groupes, 
un faciès mince, dont l’épaisseur totale des horizons A et B ne dépasse pas 1 m. La distinction de cette 
dernière unité taxonomique se justifie par le fait que tous ces sols ferrugineux minces se différencient de leurs 
homologues, que nous appellerons sols ferrugineux profonds, par les caractères uivants : 
- la plus grande richesse du matériau originel en minéraux altérables, 
- l’intense redistribution du fer sous forme de concrétions, 
- le développement relatif plus important des horizons AI et A,, 
- la plus grande proportion de phyllites à réseau 2/1 dans la fraction argileuse des horizons A 
et B, 
- les limites très tranchées des horizons A et B, 
- la localisation dans les zones rajeunies du paysage. 
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Classe des sols ferrallitiques 
Les sols ferrallitiques se développent dans des matériaux d’altération dont l’épaisseur peut atteindre 
20 m sous les points les plus hauts du paysage. Sur les versants, cette épaisseur diminue vers l’aval. Bien 
que ce soit loin d’être le cas général en zone tropicale humide, cette profondeur d’altération se révele, sur 
le socle togolais, beaucoup plus grande dans les roches basiques, amphibolites ou gneiss mélanocrates par 
exemple, que dans les roches acides, comme les quartzites, où elle dépasse rarement 5 m. Jusqu’à une 
profondeur importante sous les horizons B, la muscovite et, dans une moindre mesure, les feldspaths pota- 
siques, constituent les rares minéraux primaires altérables plus ou moins intacts. 
Les caractères de leur co,mplexe d’khange rattachent les sols ferrallitiques étudiés, aux deux 
Sous-Classes moyennement et faiblement désaturées (AUBERT et SEGALEN, 1966). Les processus secondaires 
d’évolution les répartissent entre les trois groupes de sols appauvris,~ de sols remaniés et de sols pémhohrés, 
établis pour chacune des deux sous-classes. L’induration est le phénomène qui permet le plus fréquemment 
de les différencier au niveau du sous-groupe. 
Classe des sols lzalomorphes 
Les sols halomorphes sont très dispersés en unités difficiles à cartographier, même aux échelles les 
plus fines. Ils se localisent sur des faciès pétrographiques particuliers : passées microgranitiques, gneiss riches 
en plagioclases sodiques par exemple, au sein des zones de sols peu évolués régoliques. Ils représentent 
moins de 1 % de la superficie de la région étudiée. On retrouve ces sols surtout au Sud du Se parallèle et, 
dans l’extrême Nord du pays, sur des passées plus sodiques des granites syntectoniques. 
Dépourvus de sels solubles de sodium, les sols halomorphes rentrent tous dans la sous-classe des 
sols à structure dégradée. La teneur en argile est loin d’être constante à l’échelle du profil et des horizons 
A parfois três éluviés se développent. Ils se classent dans le groupe des sols à alcalis lessivés bien qu’on ne 
puisse distinguer d’accumulation d’argile en profondeur. Dans l’horizon B, une structure en colonnettes se 
développe assez rarement et la plupart des solonetz inventoriés se caractérisent par une structure prisma- 
tique banale, massive ou diffuse. Dans certains profils, au contact de l’horizon A et B, se développe un petit 
horizon Aa éclairci, ce qui semblerait indiquer une dégradation des argiles. Les observations en saison des 
pluies permettent de voir dans cet éclaircissement, l’action d’une nappe perchée. 
Les données analytiques et les caractères morphologiques de ces sols ne concordent pas dans tous 
les cas. Rappelons que si l’on calcule le rapport Na f K %/T où T désigne la capacité d’échange expri- 
mée, comme Na et K, en milliéquivalents~l00 g, on estime que le seuil d’alcalisation du complexe est 
dépassé pour des valeurs supérieures à 15 (AUBERT, 1965). Or, dans de nombreux profils, l’horizon B à 
structure prismatique, massive ou diffuse, à compacité élevée et à porosité três faible, présente des valeurs 
très inférieures à ce seuil, valeurs qui peuvent s’abaisser à 5 %. Ceci rejoint les observations de BOCQUIER 
(1964), au Tchad et de BOULET (1974), en Haute-Volta. Enfin le développement de colonnettes au sommet 
de l’horizon’ B, qui caractérise souvent les solonetz les plus typés, n’est pas obligatoirement associée à une 
alcalisation certaine du complexe. Comme le souligne BOULET, on peut retenir pour cette morphologie 
particulière, l’explication donnée par HOLMES et STACE (1968) : l’expansion apicale préférentielle de l’axe 
des prismes structuraux. Ce phénomène .dépendrait de deux causes principales. La première serait le blo- 
cage du gonflement latéral à la suite du remplissage, par du sable, des fentes de retrait. La’ seconde cause 
serait le plus grand pourcentage en phyllites gonflantes du cœur des prismes, hétérogénéité due à la lixi- 
viation plus marquée des bases dans les zones corticales des unités structurales. Dans d’autres profils, au 
contraire, les ions alcalins saturent une importante partie de la capacité d’échange sans apparition de diffé- 
renciation structurale. Enfin, le matériau originel de sols ferrugineux du faciès mince peut être assez forte- 
ment alcali&, le sodium pouvant représenter jusqu’à 35 % de la capacité d’échange. Dans les conditions 
naturelles du socle togolais, l’halomorphie pourrait donc n’être qu’un phénomène transitoire, caractère 
que I’association des sols alcalisés à ceux du sous-groupe peu évolué régolique tend à confirmer. 
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Classe des sols hydromorphes 
Le socle est, en grand, assez aplani. Toutefois’ sa pente générale, la hiérarchie très élaborée de 
son dense réseau hydrographique et l’enfoncement relativement récent de ce dernier, interdisent la stagna- 
tion prolongée des eaux en quelque région que ce soit. Dans ces conditions, bien qu’elle soit reconnue un 
peu partout, principalement sous for.me d’engorgement temporaire, l’hydromorphie n’entraîne jamais d’accu- 
mulation de matières organiques. 
Seule est représentée la sous-classe des sols hydromorphes minéraux ou peu humifères, c’est-à-dire 
de ceux qui représentent des pourcentages de matière organique inférieurs à 6 à S %. En réalité, les pour- 
centages ont loin d’atteindre ce seuil. La teneur moyenne se situe aux environs de 2 % pour les 20 premiers 
centimètres, avec des maxima qui excèdent rarement 5 %. 
Dans la plupart des sols étudiés, l’hydromorphie se traduit principalement par des caractères de 
couleur. A l’échelle du profil, les redistributions d’éléments soIubilisables sont très discretes. En particulier, 
le concrétionnement des hydroxydes de fer est rare, celui du manganèse n’est jamais observé et la concen- 
tration de carbonate de calcium est épisodique. La formation des cuirasses ou de carapaces ferrugineuses 
sous la seule action de l’hydromorphie n’intéresse que de très rares et petites zones. 
Dans cette sous-classe hydromorphe peu humifêre, les sols se rattachent essentiellement à deux groupes : 
celui des sols à gley, d’une part, et le groupe des sols à pseudo-gley, d’autre part. Les sols du groupe à 
gley se développent dans des apports à dominante alluviale, principalement dans des matériaux argileux 
d’altération, riches en minéraux 2/1, remaniés et transportés à faible distance. Les deux sous-groupes le 
plus fréquemment reconnus sont ceux du gley de surface ou d’ensemble et de gley de profondeur. Les sols 
à gley salés n’ont pas été observés. Le développement des sols à gley lessivés semble fréquent, mais l’obser- 
vation de revêtements argileux est rarissime. Seule, la variation en profondeur des pourcentages d’argile 
permet de retenir cette unité de classification. Il faut, par ailleurs, noter que la mise en place des matériaux 
originels peut très facilement entraîner des différenciations granulométriques. Les sols à gley lessivés se 
trouvent essentiellement dans l’extrême Sud-Ouest du socle, sur les migmatites. Dans cette région très proche 
du niveau de base de l’Océan, la phase morphogénétique la plus récente semble être arrivée au terme du 
reprofilage des versants. Les bas-fonds sont assez larges et leurs pentes longitudinales et transversales, faibles. 
Des alluvions ont pu s’y déposer et leur évolution pédologique est avancée. 
Le grozrpe des sols hydromorphes à psertdo-gley permet de classer tout un ensemble de sols développés 
principalement sur des complexes colluvio-alluviaux de la base des versants. Le matériau originel est consti- 
tué généralement de sables quartzeux transportés sur des distances assez faibles et provient de l’érosion des 
horizons supérieurs éluviés des versants. Dans ce matériau assez inerte, les différenciations pédologiques sont 
limitées à la redistribution de très faibles quantités d’hydroxydes de fer, sous forme de taches et, très acces- 
soirement, sous forme de concrétions. II est remarquable que de nombreuses conditions sont réunies pour 
la favoriser. Nous avons, en effet, un matériau susceptible d’accueillir une grande masse d’hydroxydes de 
fer, la porosité étant très généralement, glevée. Grâce aux variations rapides, 2 l’échelle de l’année, des 
conditions d’oxydoréduction, les sesquioxydes de fer peuvent être, d’autre part, facilement immobilisés. Enfin, 
ce matériau se trouve presque toujours en aval de grandes masses d’hydroxydes représentées par les sols 
ferrugineux et ferrallitiques. 
Le pseudo-gley ne s’exprime que dans la mesure où le lessivage laisse subsister des quantités suffi- 
santes d’hydroxydes de fer dans les matériaux originels, Ce n’est, bien souvent, qu’à une assez grande pro- 
fondeur qu’il se traduit dans la morphologie des profils. 
A peu près tous les sols inventoriés peuvent se ranger dans le sous-groupe à taches (et concrétions), 
le sous-grozlpe des sols à cuirasse ou carapace étant très peu représenté. 
Enfin, toujours dans la sous-classe des sols hydromorphes minéraux, certains sols peuvent être 
rattachés au Groupe à redistribution des sels de calcium. C’est le cas des sols à nodules calcaires, développés 
dans des gleys, au sein de matériaux originaires de roches basiques. Nous les trouvons fréquemment dans tous 
le massif des gneiss du Groupe d’Anié, plus rarement dans les régions de migmatites. 
En résumé, l’hydromorphic représente le processus fondamental des formations d’apport, dépo- 
sées en bordure des cours d’eau. Elle ne caractérise qu’une faible proportion du socle, soit à peine 9 % de 
la superficie totale. 
CHAPITRE VI 
La toposéquence virtuelle 
générale 
Les différents sols, dont les caractères principaux viennent d’être exposés, ne se répartissent pas 
au hasard dans le paysage. Un travail conjoint de cartographie suffisamment détaillée montre qu’ils s’or- 
donnent, au contraire, en séquences dans lesquelles la situation topographique apparaît, du moins a priori, 
comme le facteur fondamental de leur distribution. Des points les plus hauts vers les axes de drainage prin- 
cipaux (Mono, Anié, fleuves cotiers comme le Sio et le Haho, par exemple) l’ordre de succession des diffé- 
rents sols est toujours le même. On peut donc définir une séquence virtuelle générale caractéristique de la 
région naturelle étudiée. De l’amont vers l’aval de cette toposéquence virtuelle, les grands groupes de sols 
se distribuent dans l’ordre suivant. 
Sols ferrallitiques 
De nombreux sols ferrallitiques présentent, en général sur moins de 50 cm d’épaisseur au sommet 
de leur profil, des caractères morphologiques de sols ferrugineux : éluviation marquée de l’argile, dégrada- 
tion de la structure. Cette évolution superficielle est rare sous la forêt mais très fréquente sous la savane 
ou sous culture. Les sols ferrallitiques se développent sur les axes d’interfluves les plus élevés et l’altitude 
relative à laquelle ils disparaissent sur les versants se situe au plus, à 35 m, en dessous des points les plus 
hauts. La valeur moyenne de 18 m est la plus fréquente. 
Le profil topographique des sections de versants couvertes par ces sols est presque toujours convexe 
et la valeur moyenne des pentes, de 2,l 7% environ. Ce n’est que dans le Pays Kabré ainsi que sur les gra- 
nites au Nord de Dapango, que ces sols sont assez souvent associés à des sections concaves. La cause en 
est la présence de cuirasses sommitales résistantes surmontant de puissantes zones d’altération très meubles. 
39 
CelIes-ci sont alors façonnées, sur le pourtour des zones protégées par les horizons indurés, selon un escar- 
pement qui s’adoucit progressivement vers l’aval. 
Sols ferrugineux lessivés & concrétions 
A l’anzont, les sols ferrugineux lessivés à concrétions sont parfois développés dans un matériau 
fortement Iixivié en bases et en silice. Ce matériau représente, en fait, un héritage d’altération ferrallitique. 
Les profondeurs d’apparition de la roche-mère sont généralement beaucoup moindres que pour l’ensemble 
précédent de sols. D’autre part, le matériau originel possède lé plus souvent des caractères d’hydromorphie 
assez typiques d’un pseudo-gley apparemment inactuel dans la majorité des cas. Pour commodité d’expres- 
sion, ce matériau sera dénommé : kaolinique-hydromorphe. 
Le profil des sections de versants couvertes par ces sols est très généralement concave et la valeur 
moyenne des pentes est de 2,O %. 
Vers Z’aval, les sols ferrugineux lessivés à concrétions se développent aux dépens d’un matériau 
originel dans lequel les phyllites à réseau 211 dominent progressivement, accompagnés de minéraux primaires 
altérables. L’hydromorphie temporaire marque, d’autre part, souvent, la base des horizons de concentration 
ferrugineuse (Bfe). 
Le profil des sections de versants couvertes par ces sols est très légèrement convexe dans 47 % 
des cas. Il n’est concave ou rectiligne que selon les fréquences respectives de 34 ,% et 19 %. La valeur 
moyenne des pentes est de 2,7 %. 
Sols ferrugineux lessivés hydromorphes 
Les SOIS ferrugineux lessivés hydromorphes sont marqués, en saison des pluies par l’engorgement 
presque total de leur profil. A partir des sols ferrugineux drainés, à l’amont, c’est après une transition sou- 
vent limitée à quelques dizaines de mètres, que I’hydromorphie remonte jusqu’à la base des horizons Al. 
Le matériau originel ainsi que le modelé du versant sont les mêmes que ceux de l’ensemble précédent. La 
vaIeur moyenne des pentes est toutefois un peu plus faible (2,4 %). La distance à partir du sommet des 
versants, à laquelle apparaissent ces sols est extrêmement variable : de 100 à plus de 1 800 m. La valeur 
moyenne de cette distance, pour autant qu’elle puisse être significative avec de tels écarts, se situe & 530 m 
environ. Dans la plupart des sites étudiés, les sols ferrugineux hydromorphes apparaissent, vers l’aval, dès 
la mi-pente, quelles que soient les caractéristiques topographiques et les particularités climatiques. Il semble 
que la nature de la roche-,mère st un facteur très important du développement des sols ferrugineux hydro- 
morphes et conditionne beaucoup leur répartition sur les versants. Cette influence s’exerce directement par 
les possibilités de drainage intrinsèque du substrat, ou indirectement par la composition granulométrique 
ou minéralogique du matériau d’altération. 11 est fréquent de noter, par exemple, qu’au sein de sols ferru- 
gineux hydromorphes sur gneiss basiques, une passée de micaschistes quartzitiques permet le développement 
de sols ferrugineux drainés. 
Sols ferrugineux du faciès mince 
Les sols ferrugineux du faciès mince se rapprochent de l’un ou l’autre des deux sous-groupes 
précédents elon que l’hydromorphie les marque ou non. C’est après une zone de transition rapide, souvent 
limitée à 20 ou 30 m qu’ils succèdent vers l’aval, aux sols ferrugineux profonds. D’un versant à l’autre 
d’une même vallée, ce passage s’effectue dans la plupart des cas, à la même altitude, à quelques mètres 
près. Le profil topographique des sections de versants sur Iesquelles ces sols se développent est soit convexe, 
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soit concave, rarement rectiligne. La valeur moyenne des pentes est plus faible que pour les sols précé- 
dents, avec 1,s % 
Sols du complexe d’altération montmorillonitique de bas de pente 
L’ensemble du complexe montmorillonitique de bas de pente regroupe de nombreux sols : verti- 
sols et paravertisols, sols halomorphes, sols bruns eutrophes, et, surtout, les sols peu évolués régoliques 
développés dans un matériau argileux d’altération. Ce sont ces derniers qui sont les mieux représentes. Le 
principal caractère commun à tous ces sols est la présence à faible profondeur, d’un pourcentage de mont- 
morillonite assez élevé pour que cette phyllite imprime sa marque, en particulier sur la structure qui se 
développe en saison sèche. Avec ce ,matériau montmorillonitique, coïncident le confinement des profils et 
la permanence d’une assez grande partie des éléments les plus solubles. Quand le substrat est suffisamment 
basique, les sols de ce complexe d’altération montmorillonitique succèdent très rapidement, vers l’aval, aux 
sols ferrugineux profonds et ne laissent que peu de place aux sols ferrugineux du faciès mince. 
,Ces sols à montmorillonite se développent sur des sections de pente le plus souvent concaves (fré- 
quence relative de 60 %) les profils topographiques rectilignes étant les plus rares (13 %). Les pentes 
deviennent plus fortes avec une valeur moyenne de 2,.5 %. Ceci pourrait donner à penser, qu’après une 
période de stabilité ayant permis la différenciation des sols ferrugineux du faciès mince, une reprise d’éro- 
sion, par incision du réseau hydrographique, s’est effectuée. Ayant abouti au décapage d’une partie des 
formations superficielles sur les bases des versants, elle n’aurait pas encore laissé place à la période de 
stabilisation nécessaire à une évolution pédologique plus poussée. Dans cet ensemble, les vertisols se déve- 
loppent sur les zones les moins déclives avec une pente moyenne de 1,7 %. 
Sols hydromorphes à gley ou à pseudo-gley 
Le sols hydromorphes forment le dernier ensemble dans la toposéquence virtuelle générale. Ils se 
localisent d’une manière exclusive dans les complexes alluviaux ou colluvio-alluviaux, en bordure des axes 
de drainage. 
Cuirasses et carapaces 
Dans la toposéquence virtuelle générale, les zones de cuirassement bien différencié se cantonnent 
à la section de l’amont, couverte par les sols ferralitiques. Plus en aval, les formations indurées sont carac- 
térisées par leur faible développement en épaisseur et en étendue et par l’absence d’un repère d’ordre topo- 
graphique (ressaut, rupture de pente, par exemple) jalonnant leur présence. Les facteurs de leur répartition 
sur les versants apparaissent difficiles à mettre en évidence. Elles se présentent le plus souvent sous forme 
d’une carapace concrétionnaire ou nodulaire, plus indurée en son sommet qu’en profondeur. L’épaisseur 
est très généralement inférieure à 1 m. Cet horizon induré est toujours en continuité avec les horizons 
concrétionnés des sols voisins et forme des bandes discontinues. Celles-ci dépassent rarement quelques 
dizaines de mètres de largeur et sont parallèles aux courbes de niveau. La mise en affleurement de ces 
carapaces ou cuirasses est l’exception. 
En dehors des zones de sols ferrallitiques, la fréquence des formations indurées est variable d’un 
point à un autre du socle. Elle est plus élevée au Nord des latitudes 7”30 à 8” qu’au Sud. C’est dans les 
sols ferrugineux développés dans les matériaux kaoliniques hydromorphes que les cuirasses ou les cara- 
paces sont les plus fréquentes. Celles-ci sont beaucoup plus rares dans les sols ferrugineux hydromorphes 
et dans ceux du faciès mince. Elles sont, enfin, pratiquement absentes du complexe montmorillonitique des 
bas de pentes. 
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De toutes les toposéquences étudiees, 60 % d’entre elles ne montrent aucune trace d’induration 
en masse. Le phénomène du cuirassement ou du carapacement est donc assez limité sur le socle togolais. 
Nous verrons plus loin qu’il n’en est pas de même pour le concrétionnement. 
La toposéquence virtuelle générale, dont les grands traits viennent d’etre exposés, réalise la synthèse 
des observations effectuées sur la répartition des sols dans le paysage. En fait, il est très rare de retrouver 
sur le même interfluve cette association complète des différents sols. Dans la majorité des cas, les toposé- 
quences n’en montrent pas tous les termes. Mais si certains sols sont présents ils se distribuent, en fonction 
de la topographie, dans l’ordre de cette série virtuelle générale. 
Le prochain chapitre présentera quatre toposéquences choisies au sein d’une cinquantaine de sites 
étudiés, pour leur représentativité des divers types principaux de distribution des sols. Leur étude comparée 
permettra de suivre le passage entre les deux pôles de l’évolution géochimique. Ultérieurement, quand il 
s’agira de préciser certains aspects de l’organisation, soit au niveau du profil, soit à celui d’un ensemble de 
sols, il sera fait appel aux résultats obtenus sur d’autres toposéquences quand celles-ci caractériseront mieux 
les données du problème abordé. 
CHAPITRE VI1 
Etude morphologique 
de toposéquences 
I LA TOPOSÉQUENCE DE IWADÉGAN : 
DOMINANCE DES SOLS FERRALLITZQUES ET DES SOLS FERRUGINEUX 
(Fig. 15 h.-t.) 
La toposéquence de Kpadégan est située à 12 km à l’Est du village de Gléï, à la latitude 7” 20’, 
à 135 km au Nord de Lomé. 
A Les facteurs naturels 
La Géologie. La carte ~'AICARD fait référence à des gneiss à biotite, réunis par l’auteur dans 
le groupe de I’Ofé. Les deux analyses publiées donnent pour ces roches la composition suivante : 
SiO, : 59,50 et 60,50 % Mg0 : 3,25 et 3,45 % 
A1,0, : 16,75 et 17,00 % Ca0 : 5,00 et 5,50 %. 
FezO, : 1,90 et 2,20 % NIO : 3,95 et 4,35 % 
Fe0 
Mn0 i 
4,95 et 4,20 % K,O : 1,35 et 1,05 % 
0,13 et 0,04 % TiO, : 1,20 et 0,70 % 
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Les principaux minéraux sont : le quartz, l’oligo-andésine (à 35 % d’anorthite), la hornblende et 
la biotite. 
L’ouverture des fosses a montré que le soubassement présente, en réalité, une constitution assez 
variable. C’est ainsi que le profil du sommet de la séquence est développé dans un ,micaschiste à muscovite 
quartzeux et plus ou moins feldspathisé: Par contre, dans le profil immédiatement situé en aval (2801/ l), 
on voit un filonnet de dolérite en place à partir de 3 m de profondeur tandis que l’arène renferme très peu 
de quartz. Plus en aval, on observe, au sein des gneiss, des envahissements locaux de feldspaths et le faciès 
de la roche se rapproche d’une embrêchite. Enfin, à la base de la toposéquence dans le ruisseau qui la draine, 
des amphibolites affleurent. Nous voyons donc que la roche-mère présente quelques variations locales assez 
importantes, mais nous retrouvons dans la localisation au sommet de la séquence du micaschiste à muscovite, 
l’un des traits fondamentaux du modelé du socle : la mise en relief des roches les plus acides. 
Dans tous les faciès de roche-mere, des fiIons et des filonnets de quartz s’observent. , 
La géomorphologie et la topographie. Le sommet de cette toposéquence, à 223 m d’altitude, 
correspond à un témoin du haut glacis. Ce, témoin se raccorde par une concavité fortement marquée au 
chaînon des Monts Haïto tout proches. Du point le plus haut à la base de la séquence, la dénivelée est de 
25 à 26 m sur une longueur de 900 m environ. La pente moyenne est de 2,6 ,% avec Ùne section légèrement 
convexe sur 270 m à partir du sommet. Le profil en long est ensuite sensiblement rectiligne jusqu’à la base. 
Aucun accident ne vient rompre la régularité du versant, mis à part, à 100 m avant le pied de la toposé- 
quence, une légère dépression. Celle-ci traduit une incision oblique d’ancienne rigole d’érosion, en grande 
partie oblitérée. L’axe de drainage se jette après un parcours de 9 à 10 km, dans l’Amou, tributaire du 
fleuve Mono. Celui-ci, à une distance de 45 km du site d’étude peut être considéré comme le niveau de base 
local. 
La cIimatoZogie. La pluviométrie moyenne annuelle est de 1 350 mm environ, avec quatre saisons. 
La grande saison des pluies s’étend de la fin du mois de mars à la mi-juillet et la petite saison pluvieuse 
couvre, en gros, les mois de septembre t d’octobre. 
La végétation. Le témoin du haut glacis, auquel se raccorde la toposéquence, est couvert d’une 
relique forestière très secondarisée. Les essences les plus fréquentes sont : Ceiba pentendra, Diospyros 
mespiliformis, Zsoberlinia doka. Quelques Triplochyton scleroxylon et Chlorophora excelsa confirment 
l’ambiance forestière. Cette formation arborée est suffisamment dense pour couvrir totalement le terrain. 
Elle descend sur le versant jusqu’à 350 m du sommet. On peut remarquer que cette limite correspond au 
passage entre deux ensembles de sols bien distincts : les sols ferrallitiques à l’amont, les sols ferrugineux 
tropicaux à l’aval. Cette forêt cède alors la place à une savane boisée, puis arborée à Daniellia oliveri et 
Lophira alata, et enfin, dans le quart inférieur, à une savane arbustive ou herbeuse où Hymenocardia acida 
et Terminalia macroptera sont les essences ligneuses les plus fréquentes. 
B Les grandes unités pédologiques 
Du sommet à la base de la séquence, nous avons les quatre ensembles suivants. 
- Un ensemble de sols rouges très bien drainés dans leurs horizons supérieurs A et B, développés 
aux dépens d’altérations très profondes et classées comme ferrallitiques. Ils disparaissent après 350 m. 
- Une succession de sols en général moins bien drainés que les précédents, à profi nettement 
plus différencié. Leurs caractères, qui sont étudiés plus loin, les font classer dans le sous-groupe des sols 
ferrugineux tropicaux à concrétions. On les trouve de 350 m à 680 m à partir du sommet. 
- Un troisième ensemble dont nombre de caractères le font se rapprocher des sols précédents, 
s’en distingue néanmoins par une hydromorphie temporaire assez intense dès la base des horizons Al. Le 
concrétiowement diminue, sinon en intensité du moins en puissance. Cet ensemble sera rattaché au sous- 
groupe des sols ferrugineux tropicaux lessivés hydromorphes. Ces sols disparaissent à 810 m du sommet de 
la séquence. 
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- Enfin, dans les 80 derniers métres, nous avons un domaine pédologique assez particulier 
dont les caractères les plus frappants sont les suivants : 
dominante à une faible profondeur, d’une argile d’altération à nets caractères montmoril- 
lonitiques; 
structure assez large, dont les unités présentent une cohésion et une compacité très fortes; 
différenciation du profil peu accusée. 
Ces sols peuvent être classés dans le sous-groupe des sols peu évolués d’érosion régoliques. 
1 LE PREMIER EN§EMBLE : LE§ SOLS FERRALLITIQUES 
Nous étudierons d’abord le profil 2802, développé, au sommet de la séquence, sur un petit replat 
de quelques centaines de metres carrés ‘b. 
O-6 cm: 
6-28 cm: 
28-52 cm: 
52-98 cm: 
98-215 cm: 
215 - 320 cm : 
brun foncé (10 YR 2/2-3/2 à l’état sec;‘::::); sableux; très rares éléments grossiers: petits graviers 
de quartz anguleux presque hyalins et très petits nodules ferrugineux de formes sphériques ou 
ovoïdes à cortex sombre ou noirâtre et à patine superficielle: structure massive à particulaire à 
tendance grumeleuse ou nuciforme; racines nombreuses et fines - passage assez rapide. 
brun-rosûtre (5 YR 4/2-.5/2); sableux; éléments grossiers un peu plus fréquents, de nature identique, 
accompagnes de quelques debris de poteries: structure massive à particulaire, à faible tendance 
nu.ciforme; quelques galeries de termites de 4 à 5 ~im de diamètre; racines rares et fines dans 
l’ensemble, les plus grosses se concentrant au somn1et de l’horizon - passage progressif. 
rouge à rouge-brunûtrc (5 YR 4/6); texture grossièrement sableuse puis sabla-argileuse; éléments 
grossiers identiques à ceux de l’horizon supérieur, mais à la base de I’horizon, apparaissent d’assez 
nombreux caillons de quartz plus ou moins émoussés saccharoïdes, pouvant atteindre 10 cm; 
structure massive à débit nuciforme très grossier: cohesion d’ensemble : moyenne: rares racines 
- passage à l’horizon sous-jacent est progressif pour les caractères de la fraction fine, rapide 
pour l’apparition des éléments grossiers. 
forte à très forte concentration de cailloux et graviers de quartz plus ou moins ferruginisés, très 
saccharoïdes, anguleux ou, beaucoup plus rarement, émousses; ces quartz sont accompagnés de quel- 
ques très petits nodules arrondis ou ovoïdes et de très rares petites concrétions senti-pisolitiques ‘::“‘Z’, 
tous de couleur rouge sombre; la fraction fine est rouge (25 YR 416 à 10 R 416); argileux; 
massif à débit très finement polyedrique: moyennement friable; très forte cohésion d’ensemble à 
l’État sec; racines peu nombreuses ct fines - passage moyennement progressif. 
rouge (10 R 4/6); texture plus argileuse dans la moitié supbieure de I’horizon qu’en profondeur 
ou la proportion de sables augmente: très vagues faces luisantes, jusqu’à 155-160 CIH de profondeur, 
sur les unités structurales iso&s au debit ainsi que dans le logement des cléments grossiers; en 
dessous de 150-160 cm, quelques canalicules présentent de minces revêtements argileux de couleur 
rouge-brun; les cléments grossiers disparaissent progressivement : cailloux (ne dépassant pas 6 ù 
7 cm) et graviers de quartz, tous trt% anguleux, peu ferruginisés, souvent saccharoïdes dans la 
moitié superieure de l’horizon; ces quartz sont accompagnb, jusqu’à 150-160 cm environ, de petits 
nodules de formes irréguliëres, de couleur rouge; quelques petits filons de quartz peu ou pas 
disloqués sont visibles dès 180-190 cm; structure massive, it débit polytdrique arrondi à nuciforme: 
de plus en ~114s friable en profondeur: cohésion d’ensemble: assez forte à l’état sec: racines fines 
et très rares; quelques galeries de termites (de 2.5 cm de diamètre) plongent jusqu’à 2 rn de 
profondeut - passage assez rapide. 
de rouge sombre uniforme (25 YR 316 - 4/6) passe progressivement à de petites zones de couleurs 
diverses ; rouge fonce à violacé, rouge, jaunûtre, olive, eic. ; d’argileux passe progressivement à 
argile-sableux; les éléments grossiers, déjà peu nombreux au sommet de Phorizon, se raréfient 
rapidement ; graviers de quartz anguleux, petits nodules et concrétions semi-pisolitiques ; structure 
massive à debit polyédrique assez fin ; friable, au moins jusqu’à 240 cm ; galeries de termites ou 
anciens conduits racinaires remplis par un matériau fin grumeleux de teinte un peu plus brune que 
le reste de 2’horizon ; cohbion d’abord moyenne puis progressivement plus forte, à l’état sec - pas- 
sage très progressif. 
::: Les données analytiques des profils sont en annexe en fin de chapitre. 
4:::: Dans toutes les descriptions de sols, la codification des couleurs fait référence a l’état sec. 
::ii/iib Comme il sera précisé plus loin, les nodules ne présentent à la cassure, aucune différenciation structurale 
alors que les concrétions emi-pisolitiques ont un cortex constitué de dépôts concentriques. 
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320 - 900 cm et plus : zones de plusieurs certtimètres differemnent colore’es : rouge-violacé [lO YR 3/4), jaunâtre 
(2,5 Y 6/4), blanchâtre (IV YR 8/1). Les zones rouge violacé sont bien delimitées et conservent le 
litage de la roche-mère tandis que le passage entre les zones jaunâtres s’effectue d’une manière plus 
diffuse ; argilo-sableux à sablo-argileux avec des passées plus grossières de couleur rouge-violacé; les 
éléments grossiers ne sont représentés que par de rares et petits graviers de quartz très anguleux et 
hgalins ainsi que par de petits filons de quartz non disloqués; quelques feldspaths, s’écrasant fucik- 
ment, sont visibles ; nombreuses paillettes de muscovite ; structure particulaire ou massive, selon 
l’hét&rogénéité de la roche-mère ; cohésion d’ensemble : assez faible ; porosite : IlevL%. 
Le développement du profil aboutit à l’individualisation des quatre groupes d’horizons suivants : 
- Le premier groupe d’horizons, sur environ 50 cm d’épaisseur, est caractérisé par une assez 
forte eluviation d’argile puisque le pourcentage de cette fraction ne dépasse pas 20 .% avant 35 à 40 cm 
de profondeur, par l’extrême rareté des éléments grossiers, par une incorporation de matière organique 
(3,7 % dans les 6 premiers centimètres mais seulement 1,2 % à 15-20 cm). Il s’agit, ici, des horizons A, 
puis AB. 
- Le second groupe d’horizons, de 50 à 215 cm, est marqué par une forte concentration quart- 
zeuse dont la partie supérieure comprend des éléments émoussés, ainsi que par la presence de nodules et 
concrétions, en assez faible pourcentage (moins de 7 %). Cette concentration grossière, surtout par la pré- 
sence de quartz émoussés, traduit un intense remaniement. La texture de cette partie du profil (entre 42 
et 51 % d’argile) en fait un horizon B. 
- Le troisième groupe, de 215 à 320 cm, a toutes les caractéristiques d’horizons BC puisqu’il 
assure la transition avec le suivant. Il se distingue de ce dernier par une assez bonne homogénéité du maté- 
riau qui le constitue et par un taux d’argile sensiblement plus élevé (45 i 52 % contre moins de 30 %). 
Cette partie du profil diffère de celle qui lui est sus-jacente par la disparition rapide en profondeur des 
éléments grossiers. 
- Le quatrième groupe d’horizons présente les caractères essentiels d’horizons C ferrallitiques 
typiques : 
altération très profonde et intense, ne laissant subsister que les minéraux primaires les moins 
altérables comme la muscovite; 
« allègement z du materiau, par dissolution et hydrolyse d’une partie des min&aux primaires, dont 
résultent une cohésion très moyenne et une forte porosité; 
répartition des zones les plus vivement colorées elon l’hétérogénéité de la roche-mère, se traduisant 
par un bariolage caractéristique. 
Les données analytiques suivantes permettent de ranger ce sol dans la sous-classe des sols ferral- 
lithiques faiblement désaturés. 
- La somme des bases échangeables est comprise entre 2 et 6 mé / 100 g, sauf dans l’horizon 
tout à fait superficiel (0 - 6 cm) où elle dépasse 14 mé / 100 g. 
- Le pourcentage de saturation est assez variable mais reste supérieur à 40 % dans l’horizon B. 
- Le pH oscille entre 5,2 et 6,5 en dessous de l’horizon superficiel où il atteint 6,9. 
- Le rapport moléculaire SiOa combinée / AlaO, s’abaisse à 1,89 au sommet de l’horizon BC 
et ne dépasse 2,2 qu’à grande profondeur dans l’horizon C. 
- Sauf tout à fait en surface où un peu d’illite lui est associée, la kaolinite est exclusive jusqu’à 
plus de 5 m de profondeur. 
D’une façon générale, ce sol est très bien drainé et le profil, du moins pour sa fraction fine, est 
relativement peu différencié. Les redistributions de matière sont très modestes: pas d’induration, peu de 
concrétionnement, très rares revêtements argileux. 
Dès 50 m en aval du profil 2802 et sur 150 m environ, des sols quelque peu différents se sont 
développés, bien qu’ils appartiennent toujours à la même sous-classe. Un des profils-types est le suivant 
(280111). 
0 - 17 cm : horizon A, ; brun clair rosé (5 YR 4/2,5); finement sableux; pas ou très peu d’éléments grossiers ; 
structure massive, à tendances locales diverses : partictdaire, nuciforme fine ou grossière, grumeleuse : 
meuble ; forte activité’ biologique ; très nombreuses racines - passage assez rapide et irrégulier. 
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17-62 cm: 
62-225 cm: 
225 - 330 em : 
330 - 585 cm : 
forte concezztratiozz quartzezise et ferrztgineuse grossière : quartz de toutes tailles entre 2 mm ez 
10 cnz dont la plupart sont émousses pour cezzx qzri dépassent 2 cm, parfois sacclzaroïdes, nodzdes de 
formes irrégulières, de cozrleur rozzgeâtre sombre 011 rouge brzm, parfois patizzek; la fraction fine 
passe progressivemezzt d’acre-rose (2,5 YR 5/4) à rouge-ocre (2,5 YR 4,5/6); sableux puis assez 
rapidement argilo-sableux grossier ; structzwe massive dazzs l’ensemble, mais avec des tendances 
diverses selon le taux d’argile : microagrégats nuciformes au sommet puis petits agrégats polyedriqrres 
plus nets en profozzdoza; un peu moins meuble en profondeur; le logement des éléments grossiers 
est marqué par qnelques figures de compression ozc par de minces revêtements argileux; qztelques 
galeries de termites: racines assez nombreuses - passage moyezzzzement rapide et irrégzdier (de 
petites G: langues » diffzcses, souligzzées par la présence de petits caillozlx de qztartz émozrssés peuvent 
plonger jzisqu’à 100 cm). 
horizozz Bfe ; les quartz grossiers se raréfiezzt très rapidement ; les zzodules ferrzrgizzezlx sozzt moins 
abondants dès le sommet et, en profondeur, leur pozncentage s’abaisse d’zaze façon progressive; la 
fractiozz fine est d’abord rouge uniforme (1,25 YR 4/6)1 puis est marquée par l’apparition progressive 
de petites zones faune pûle (2,5 Y Si3) et faune ocre (10 Y 8/8) assez mal délinzitées ; texture zazifor- 
mémezzt argilo-sableuse ; faces de compression visibles dazzs le logement des nodules; colzésion 
d’ensemble rapidement plzcs forte en profondeur bien qzle le débit devienne nettement friable ; qztel- 
ques galeries de termites sont encore visibles jzcsqu’à la base de l’horizon; quelques fizzes racines - 
passage progressif. 
horizozz Bfe (g); petites taches rouge-violacé (10 R 3,5/6), fazaze-ocre (10 YR 8/8), fazaze-beige 
(10 YR 6/5) et quelques petites veizzes blanches (2,5 Y S&I) ; argilezrx; rares et très petits graviers de 
quartz anguleztx ; les nodules disparaissent progressivement ; quelqzres figures de compression dans 
le logement des nodules ; massif à débit en agrégats polyédriques fragiles ; cohésion d’ensemble assez 
forte à I’état sec, mais zaze certaine friabilité caractérise le débit, erzcore qzielqzres petites galeries de 
temites; racizzes fizzes et très rares; zen filozz de dolerite est visible dans la base de I’horizon - pas- 
sage très progressif. 
horizon BC (apparition progressive de feldspaths et d’anzphiboles dans les sables); zones rouge-ocre, 
rozcge-violacé bien delimitées, se raréfiant sza zut fond blanc-faunûtre 01‘ faune-bleuté; très argileux ; 
pas d’éléments grossiers; massif à débit polyédryqrte assez fin; présence de faces de glissement obli- 
ques dans la moitié izzfériezzre de l’lzorizon ; cohésion forte à i’etat sec, mais très meuble à I’état 
Izunzide ; racizzes fines et très rares - passage rapide. 
58.5 - 1 100 cm et plus : horizorz C ; zone d’altération très profonde, caractérisée par la succession de passées diffk 
rezztes: les unes, de couleur ocre avec qzzelqzles zones blanches sans minérazlx altérables reconzzaissa- 
bles, les autres, de coulera vert-pistache avec d’abondantes et très petites particules de horzzblezzde 
verte ; I’ensenzble de l’horizon est fizzement sableux; structure particzrlaire à très finement polye- 
driqzle. 
Ce profil est, par sa morphologie générale, voisin du précédent. On peut y retrouver les mêmes 
horizons ou groupes d’horizons. 11 diffère du profil 2802 par l’individualisation d’un épais horizon contré- 
tionné. Dans la partie supérieure de ce dernier, qui se confond avec la concentration de quartz grossier, les 
nodules représentent 31 % du matériau total alors que dans le profil 2802 le pourcentage maximum des 
éléments ferrugineux grossiers est inférieur à 9. Une autre différence, toujours par rapport au profil 2802, 
est la présence de caractères d’hydromorphie à la base de l’horizon Bfe. Cette hydromorphie, qui n’est 
peut-être pas actuelle, contraste avec le drainage parfait des horizons supérieurs et sous-jacents. 
Les données analytiques permettent de classer ce sol également dans la sous-classe des sols ferral- 
litiques faiblement désaturés avec : 
- une somme de bases échangeables upérieure à 4 mé / 100 g dans tous les horizons A, B 
et BC; 
- un taux de saturation dépassant largement 40 % sur tout le profil; 
- un pH présentant des valeurs toutes supérieures à 5,7. 
11 faut toutefois remarquer que, dans les horizons supérieurs, les données du complexe absorbant 
s’écartent des normes ferrallitiques avec un taux de saturation compris entre SO et 100 % jusqu’à 60 cm de 
profondeur tandis que le pH est égal ou supérieur à 6,9 jusqu’à 1 m de profondeur. 
Le rapport Si@ 1 AlnOa s’abaisse a 1,85 au sein de l’horizon Bfe. 11 est intéressant de comparer 
cette valeur à celles que nous obtenons respectivement au sommet des horizons BC et C : 2,56 et 3,45. Ces 
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dernières valeurs coïncident avec la présence de faces de glissement obliques (minéraux argileux gonflants) et 
avec l’apparition d’un pourcentage sensible de montmorillonite. Cette phyllite représente, en effet, 60 à 6.5 % 
de la fraction argileuse avant 5 m de profondeur. Elle est absente des horizons A et Bfe où la kaolinite est 
exclusive. Un horizon B typiquement ferrallitique peut donc se développer aux dépens d’un matériau 
originel dont I”évolution géochimique est très modérée. 
Toujours en direction de l’aval, nous retrouvons dans ce premier ensemble de sols rouges, des 
profils présentant à peu près les mêmes caractères morphologiques que celui que nous avons étudié au 
sommet de la séquence (2802). Par rapport à ce dernier, les différences les plus marquées sont : 
- une moindre abondance des quartz grossiers dans les horizons intermédiaires: 
- une éluviation superficielle d’argile moins intense; 
- une plus forte intensité de la concentration ferrugineuse (au sein de laquelle sont d’ailleurs 
dispersés les gravats quartzeux). 
Les caractères de leur complexe d’échange sont voisins de ceux du profil 2801/1. Il en est de 
même pour l’évolution géochimique dans la zone d’altération : dans le profil 2800, le rapport SiOa / AlsO, 
s’elève beaucoup moins rapidement en profondeur, mais atteint, toutefois, 3,24 à 8,60 m puis 3,71 à 11,0 m. 
Il est utile de noter qu’en aval du profil 2801, plusieurs indices laissent à penser que le faciès de la roche- 
mère est moins basique : absence de filons de dolérite, plus grande richesse en quartz et moindre richesse 
en hornblende des arènes poudreuses. 
2. LB SECOND ENSEMBLE : LES SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX LESSIVÉS A CONCRÉTIONS 
A quelques dizaines de mètres en aval du dernier sol ferrallitique étudié (profil ZSOO), nous 
passsons, en même temps qu’à la savane, à des profils qui se distinguent des précédents, essentiellement à 
trois niveaux, par plusieurs caractères. 
- Dans un niveau superficiel. 
* Dégradation de la structure qui est, soit particulaire, soit massive, formant toujours une croûte en saison 
sèche. 
e Eluviation très marquée de l’argile. 
B Des couleurs beaucoup moins vives et, en général une individualisation plus nette des horizons humifères. 
- Dans un niveau intermédiaire. 
. Accroissement important de la puissance et de l’intensité de la concentration ferrugineuse grossière. 
m Nette concentration des gravats quartzeux à la base des horizons Bfe. 
. Hydromorphie temporaire de profondeur plus ou moins nette. 
o Teintes moins vives. 
- Dans un niveau profond. 
e Moindre profondeur du plancher d’altération. 
o Permanence de minéraux altérables (ferromagnésiens et feldspaths). 
. Apparition d’un matériau argileux, à caractères montmorillonitiques de plus en plus marqués vers l’aval 
de la séquence. 
o Nette structure polyédrique à l’état sec, avec la présence fréquente de faces de glissemen obliques. 
L’un des types de profils observé le plus fréquemment dans ce second ensemble de sols est le 
suivant (279911). 
O-23 cm: horizon A,; brun-rosé (7,5 YR 4,5/2); assez finement salectx; très rares éléments grossiers; 
petits nodules prkentant pour quelques-uns d’entre eux, un faciès de concrétions semi-pisolitiques, à 
patine brune ou noire, petits graviers de quartz anguleux ou, plus rarement émoussés ; structure 
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massive à tendance particulaire ; assez meuble dans les 5 premiers cm puis la cohksion d’ensemble 
devient plus marquée ; assez nombreuses racines, surtout dans la moitié inférieure de I’horizon - 
passage progressif. 
23-47 cm : horizon AI-2, ocre-brun clair (6,75 YR 514); sableux ; les nodules, toujours très petits, sont plus 
nombreux à la base de l’horizon ou ils representent em*iron 40 % du matériau global; structure 
massive à tendance particulaire ; cohésion d’ensemble : moyenne ; racines encore assez nombreuses 
mais plus grosses qu’auparavant - passage rapide, irrégulier, de type << glossique ». 
47-242 cm: très forte concentration grossière ferrugineuse et quartzeuse répartie dans les horizons Bfe suivants : 
47-152 cm: très nombreux nodules dont la taille atteint 2 cm, de nature identique à ceux de 
l’horizon supérieure, quelques petits graviers et rares cailloux de quartz anguleux 
OU émoussés; de 90 à 130 cm, cet horizon présente la cohbion d’une carapace; la 
fraction fine est diversement coloree en très petites zones rouge (2,5 YR J/7), ocre 
clair (10 YR 7,5/8) et très rarement blanc-jaune (2,5 Y 8/3); argile-sableux; en- 
dessous de 100 cm, quelques minces rev&Vements argileux rougeâtre ou ocre clait 
tapissant le logement des e’l&ments grossiers ; structure massive se rf!solvant en 
petits agregats polyédriques ; de rares racines sont visibles dans tout l’horizon ; 
d’anciennes galeries de termites sont remplies d’un matériau grumeleux de couleur 
homogène rosâtre fonce (5 YR 5,514) - passage très progressif. 
152 - 200 cm : horizon à peu près identique au précédent, mais la cohésion d’ensemble est beau- 
coup moins forte; la couleur de la matrice est plus hétérogène, à petites taches 
moyennement delimitées ; rouge rose (2,5 YR 4,5/6), jaune pâle (10 YR 8/6), blanc 
(IO YR S/I), toutes de taille inférieure à 2 cm; c’est un horizon Bfe-g - passage 
assez rapide. 
220 - 22.5 cm : nappe de très nombreux gravats quartzeux émoussés pouvant atteindre 20 cm ; le 
remplissage de terre fine, nettement argileux, présente à peu prds les mêmes carac- 
tères que ceux de I’horizon sus-jacent ; racines très rares - passage assez rapide. 
225-242 cm: dominante de petits graviers de quartz ou, plus rarement, émoussés; les nodules 
sont de plus petites tailles; ta matrice présente les m&nes couleurs qu’auparavant 
mais sa texture est encore plus argileuse ; compacité plus marquee ; assez nombreux 
cutanes de couleur vive (argilo-ferranes) liés ou ~OIL à des vides: massif à débit 
finement polyédrique; forte cohésion d’ensemble à l’État sec - passage rapide. 
242 - 320 cm : horizon BC ; zones jaune-ocre (10 YR 8/8) ; ocre (10 YR 6/6), rouge-brun (3,25 YR 418) se raré- 
fiant en profondeur, sur un fond vert clair (5 Y 6,512) ; texture identique à celle de l’horizon sus- 
jacent ; pas d’&+nents grossiers, sauf, au sommet de I>horizon, quelques petits graviers de quartz 
anguleux, hyalins ainsi que quelques nodules ocre-brun ou brun-rougeâtre et de petites concrétions 
semi-pisolitiques ; structure massive à nette tendance polyedrique assez fine à l’état sec; quelques 
nettes faces de glissement obliques ; rares fines racines dans la partie supérieure de l’horizon ; nom- 
breuses anciennes galeries de termites, remplies de terre fine assez grumeleuse - passage progressif. 
320 - 385 cm : horizon C, ; vert-gris clair (5 GY 6,5/1) : encore très argileux; pas d’e’lément grossier sauf, locale- 
ment d’assez nombreux petits feldspaths et quelques zones riches en amphiboles; structure polyédri- 
que très nette à l’état sec avec une forte cohésion des unités structurales: quelques belles faces de 
glissement obliques; pas de racines - passage progressif. 
En dessous de 385 cm : gneiss alt&é au sein duquel se développent des poches d’argile d’altération. 
Les données analytiques de la fraction fine des horizons supérieurs (A, à Bfe) ne permettent 
guère d’illustrer, par rapport aux sols rouges de l’amont, l’orientation pédologique différente de ce profil. 
En effet, les caractères du complexe absorbant sont semblables. L’évolution géochimique du matériau 
d’altération est d’autre part, la même : le rapport SiOs / AlaOs est de 2,97 au sommet du gneiss altéré, de 
2,58 au sein de l’horizon CI et tombe à 1,95 au sommet de l’horizon BC pour rester, ensuite, voisin de 
cette valeur dans tous les horizons Bfe. 
Les grandes différences sont d’ordre morphologique :
- puissance accrue des horizons Bfe; 
- réduction de l’épaisseur des horizons BC et C; 
- apparition de pseudo-gley à la base des horizons Bfe; 
- développement d’un matériau vertique dans les forizons BC et C. 
Cet ensemble de sols ferrugineux, assez bien drainés en moyenne, est assez polymorphe. C’est 
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ainsi que seulement à 25 m en aval ,on passe à des sols du même groupe (le profil 2798, par exemple) mais 
qui se différencient par les caractères suivants. 
- Réduction de l’épaisseur des horizons supérieurs dépourvus d’éléments grossiers, l’horizon Bfe, 
très riche en nodules, apparaissant avant 20 cm. 
- Morphologie différente des nodules ferrugineux; ceux-ci sont plus rouges, plus tendres, de 
formes plus irrégulières et, en général, de tailles supérieures à celles du profil 279911. 
- Un bien meilleur drainage interne, qui se traduit par des couleurs plus vives de la matrice des 
horizons Bfe (10 R 4,516 à 2,5 YR 4/5) jusqu’à 150 cm de profondeur. 
- Une élévation des valeurs du rapport SiOa / AlaO, dans l’horizon Bfe : 2,19; 2,32 et 2,45 
respectivement à 150, 185 et 212 cm alors que le plancher de cet horizon se situe à 223 cm. 
- L’apparition dès la base de l’horizon d’un matériau riche en phyllites gonflantes donnant de 
grandes faces de glissement obliques. 
L’épaisseur des horizons de concentration ferrugineuse reste à peu près constante sur une grande 
partie de l’ensemble des sols ferrugineux à drainage interne assuré. Elle ne diminue sensiblement que juste 
avant le passage à l’ensemble pédologique suivant. 
3 LE TROISIÈME ENSEMBLE: LES SOLS FERRUGINEUX LESSIVÉS IWDROMORPHES 
Le passage des sols ferrugineux drainés aux sols ferrugineux hydromorphes s’effectue en 20 m à 
peine. Dans ce nouvel ensemble, les sols se distinguent des précédents par deux caractères morphologiques 
essentiels :
- l’hydromorphie temporaire remontant très haut dans le profil; 
- la diminution de l’épaisseur et souvent de l’intensite des concentrations ferrugineuses grossières. 
Nous prendrons comme exemple le profil 2797/ 1, développé tout à fait en amont de cet ensemble. 
0 - 17 cm : horizon A, ; gris-brun très moyennement soutenu (IO YR 3,512) avec de petiies moucketures ocre 
(7,5 YR 5,5/6) ; finement sableux ; pas d’dlément grossier ; structure massive à particulaire à ten- 
dance nuciforme ; meuble ; nombreuses racines - passage assez progressif. 
17-78 cm: horizon A,; fond ocre-rosâtre (10 YR 5/3,5) passant en profondeur à beige-rosé assez clair 
(10 YR 5,5/3), avec de petites tackes ocre soutenu (7,5 YR 5/6) parfois bordées d’acre-jaune et 
blanc-grisâtre ; assez finement sableux passant progressivement à sabla-argileux ; éléments grossiers 
peu nombreux ; très petits nodules et concrétions semi-pisolitiques, petits graviers de quartz émoussés, 
ne dépassant pas 4 cm ; structure massive à débit nuciforme peu net et fragile ; assez meuble; rares 
racines; jusqu’à 70 cm de profondeur, on peut noter quelques galeries de termites - passage assez 
progressif. 
78 - 122 cm : horizon Bfe-g: assez forte concentration ferrugineuse de nodules et de concrétions à peu près 
identiques à ceux de l’horizon sus-jacent, accompagnh d’un pourcentage sensible de petits graviers 
de quartz anguleux ou émoussés et de rares cailloux de quartz émoussés très dispersés: la couleui 
de la matrice présente un fond beige à ocre assez clair (10 YR 6,5/3 à 10 YR 6/6) sur lequel se 
développent de petites taches bien délimitées, d’abord ocre (TO YR 6/6) puis rouge plus ou moins 
vif (2,5 YR 4/7) et gris pâle (2,5 Y 6,5/2}; la texture argile-sableuse au sommet de I’horizon 
devient progressivement argileuse; les sables grossiers dominent sur les fins: plastique à l’état humide 
mais friable à l’état sec; massif à débit en micro-agrégats.de tendance nuciforme puis polyédrique 
plus en profondeur; cohésion d’ensemble assez accusée; racines fines et rares - passage rapide 8 
très rapide. 
122 - 1.50 cm : horizon Bfe-g; concentration ferrugineuse très intense, composée de nodules et de concrétions 
identiques à précédemment mais qui atteignent des tailles plus grandes en génbral; la couleur de 
la matrice est dominée par un fond gris-vert clair (5 Y 6/1,5) et les taches, de même couleur que 
dans I’horizon sus-jacent,, sont beaucoup moins nombreuses et mieux délimitées: très argileux: três 
plastique à l’état humide mais assez friable à Pétat sec: structure polyedrique de taille moyenne 
se résolvant en fines unités sous le choc du piockon; forte cohésion d’ensemble à l’état sec; pas de 
racines - passage très rapide pour les éléments grossiers mais progressif pour la fraction fine. 
150 - 178 cm : nappe de gravats quartzeux émoussés, le plus souvent jointifs, atteignant très souvent 10 cm; le 
remplissage de terre fine est à peu près semblable au matériau de I’korizon sus-jacent : la couleur 
en est gris-vert clair (5 Y 6/1,-i) avec de nombreuses taches ocre soutenu (10 YR 5,5/8) atteignant 
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3 cm dans leur plus grande dimension et bien d&nitbes; les nodules et concrttions se raréfient; 
structure massive à trds nette tendance polyédrique fine; forte cohésion d’ensemble; aucune racine 
- passage très rapide pour la disparition des éléments grossiers mais la continuité est parfaite 
pour la fraction fine. 
178 - 230 cm : horizon BC; argile vertique à belles faces de glissement; vert clair à vert-gris clair (5 Y 5,512 
avec des taches de plus en plus nombreuses en profondeur, ocre-marron (7,5 YR 5/7) puis ocre-brun 
(10 YR 5/8), quelques veines gris assez soutenu (5 Y .5,5/I)ainsi que des zones kparses jaune-vert 
(5 Y 6,5) qui apparaissent en dessous de 210 cm et coïncident avec des plages riches en amphiboles; 
texture très argileuse: aucun élément grossier sauf quelques feldspaths et ensembles quartzo- 
feldspathiques de quelques millimètres, se résolvant en poudre grumeleuse: structure polyédrique 
assez large; forte à très forte cohésion de l’ensemble de l’horizon et des unités structurales à l’état 
sec; pas de racines - passage progressif, 
en dessous de 230 cm: horizon C; la roche-mère, plus ou moins altérée mais encore cohérente apparaît par 
zones de plus en plus nombreuses en profondeur pour finalement faire place à une assise continue; 
le matériau fin qui se développe dans les poches d’altération est semblable à celui de l’horizon sus- 
jacent mais plus riche en minéraux primaires altérables et de texture moins argileuse. 
L’influence du confinement, traduit par la morphologie hydromorphe est confirmée par les données 
du rapport SiOZ 1 AlaO, : dès le sommet de l’horizon Bfe, les valeurs sont voisines de 2,5 et dès la base 
de la nappe de gravats, elles sont très nettement supérieures a 3. 
L’autre grand caractère distinctif par rapport aux sols ferrugineux drainés est la réduction de 
l’épaisseur des horizons Bfe. Sur â peine 20 m de distance, cette épaisseur tombe de 140 cm (profil 2792/2, 
de l’ensemble des sols ferrugineux drainés) à 70 cm environ dans le profil qui vient d’être présenté. 
4 LE QUATRIÈME ENSEMBLE : LES SOLS PEU ÉVOLUÉS RÉGOLIQUES 
Le profil 2794, pris comme exemple du quatrième ensemble de sols, présente les caractères 
suivants : 
O-6 cm: horizon A,: brun noirâtre (10 YR 3/1,5) sabla-argileux à argilo-sableux; pas d’éléments grossiers; 
structure nuciforme à grumeleuse grossière, très moyennement meuble; nombreuses racines, quelques 
galeries de termites dont le diamètre atteint 4 a 5 cm - passage rapide. 
6-48 cm: horizon A,-(B); petites taches mal délimitées vert-grisâtre (5 Y 2,5), rosâtre-beige (10 YR 5,514) 
virant, en profondeur, ù jaunâtre (2,5 Y 716) ou ocre-rose (5 Y 5/6) ainsi que quelques veines et 
taches noirâtres qui apparaissent en dessous de 35 cm; la texture devient rapidement argileuse 
(avec une sensible proportion de sables); éléments grossiers d’abord très rares puis un peu plus 
fréquents en profondeur (quelques petits nodules et concrétions semi-pisolitiques de couleur brun 
fonce, brun noirâtre ou brun-ocre ainsi que quelques petits graviers de quartz anguleux ou émoussés); 
on voit, d’autre part, quelques feldspaths et de petits nodules calcaires; structure massive à 
tendance polyédrique devenant progressivement plus nette en profondeur; des amorces de faces de 
glissement obliques apparaissent dans la moitié inférieure de l’horizon; très forte cohésion d’ensemble 
et des unités structurales à I’état sec dans la moitié inférieure de I’horizon; les racines (surtout de 
taille moyenne) se concentrent dans le sommet de l’horizon - passage progressif. 
48 - 87 cm : horizon (B): gris-bleuâtre à gris verdâtre très pâle (5 GY 711) avec des taches le plus souvent 
petites ou assez petites, moyennement nombreuses ,de couleur ocre (5 YR 5/8) ou rouge (10 YR 5/8), 
quelques petites taches noirâtres (7,5 YR 210) plus ou moins indurées en leur centre sous forme de 
nodules tendres â imprégnations manganesifères et quelques zones (d’impregnation humifère) de 
couleur beige-brun (10 YR 4,5/2); texture identique à celle de la moitié inferieure de lhorizon 
sus-jacent; éléments grossiers assez peu nombreux, identiques à ceux de l’horizon sus-jacent mais 
les concrétions et les nodules atteignent souvent des tailles un peu plus grandes; structure polyédrique 
de taille moyenne à massive: petites faces. obliques de glissement visibles dans tout l’horizon; très 
forte cohésion d’ensemble et des unités structurales; racines très fines et rares - passage très 
rapide, souvent fortement ondule’. 
87- 11.5 cm: nappe de gravats jointifs identiques ri ceux du profil précédemment étudié, ne laissant que tres peu 
de place pour la fraction fine, de couleur vert clair (5 Y 6/4) .avec quëlques petites taches ocre ù 
ocre-brun (5 YR 4,518), nettement argileuse et englobant quelques très petits nodules et concrétions; 
structure polyédrique fine; très forte cohésion d’ensemble; pas de racines - passage rapide. 
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115 - 175 cm : 1zori:on (B) C’; matériau vartiqzze clair (5 Y 6/3) puis vert pûle (5 Y 6/2) avec quelques zones, 
très diffuses, mauve-gris clair passant progressivement à gris jonc6 (5 Y 3/1) tandis que, vers la 
base de l’horizon, apparaissent quelques taches ou zones blanc-jaune (5 Y S/3,5/i; très argilezts; 
pratiquement sans éléments grossiers sauf qzrelqzzes petits feldspaths très résistants à l’écrasement 
et quelques nodules OIL concr&ions calcaires friables; des zones vertes, ric?zes en amphiboles, SO?U 
fgalement visibles dès 130 cm: strzzctzzre polyédrique assez large; présence de faces obliques de 
glissement bien développées; très forte cohésion d’ensemble et des zozith strzzcturales; pas de racines 
- passage progressif et irrégulier. 
en dessous de 175 cm : horizon C; arëne fine avec des zones argileuses qui se raréfient en profondezrr tandis 
qu’apparaissezzt des blocs de roche-mère de plzrs en plzts cohérente. 
La tendance évolutive particulière de ce profil est l’halomorphie. Celle-ci apparaît très discrète 
au niveau des caractères morphologiques et se résu,me à une cohésion d’ensemble forte. Par rapport aux 
profils précédents, aucune figure structurale ne se développe pour autant : prismes, colonnettes, en particulier. 
Seules, les données analytiques permettent de reconnaître la tendance halomorphe. Dès 30 cm de profondeur, 
le rapport (Na -l- K) / T % dépasse 15 pour atteindre un maximum d’environ 38 % vers 120 cm. Corréla- 
tivement, les valeurs du pH s’élèvent à 9 dès 40 cm environ. Les caractères analytiques font de ce sol 
un intergrade entre ceux du sous-groupe peu évolué régolique et ceux du sous-groupe non lessivé, peu salé, 
à alcalis, de faciês vertique. Il est difficile de le classer définitivement dans cette dernière unité car la 
structure, en surface, n’est ni massive, ni diffuse. 
Le complexe absorbant est saturé dès la surface. 11 est à remarquer que l’ion calcium domine sur 
le magnésium jusqu’à 50 - 60 cm de profondeur, mais que le rapport s’inverse ensuite : à 1 m de profondeur 
nous avons 15,s mé / 100 g de magnésium contre 3,9 mé 1 100 g de calcium. 
L’alcalisation du complexe mise à part, ce sol est le prolongement de l’évolution morphologique 
que nous avons VLI apparaître dans le profil 2797 / 1 : 
- « remontée > du plancher d’altération, des blocs de roche-mère peu altérée apparaissant dès 
17.5 cm; 
- confinement total du profil, i’engorgement affectant, en saison des pluies, les horizons les plus 
superficiels; 
- « remontée » du matériau vertique dont les caractères s’accentuent par un développement plus 
fréquent des faces obliques de glissement, le rapport SiOZ / AlaO, atteignant, par ailleurs 2,7 
dès la surface: 
- disparition de l’horizon Bfe, les ségrégations ferrugineuses se résumant à quelques nodules et 
concrétions épars dans l’horizon (B). 
II faut toutefois souligner,’ une fois de plus, la constance dans ce dernier ensemble de sols, comme 
dans les précédents, de la présence d’une nappe d’abondants gravats quartzeux. 
C Les grands traits de ICI toposéquence et son gradient évolutif 
LES PROFONDEURS D'ALTÉRATION 
Le tableau 1 donne les profondeurs auxquelles on peut observer la roche-mère encore structurée. 
Cette profondeur décroit brusquement des sols ferrallitiques aux ferrugineux. En altitude absolue, la majorité 
des séquences montre, comme à Kpadégan, que la profondeur d’apparition de la roche-mère est plus grande 
pour le dernier profil ferrallitique que pour une partie des sols qui lui font suite vers l’aval. Dans le domaine 
ferrallitique, l’approfondissement des profils à contre pente est donc fréquent et de cette discontinuité 
presque systématique on peut déduire que l’altération a très inégalement affecté le haut glacis. Ceci laisse 
supposer que cette altération s’opéra sous l’étroite dépendance de la nature du substrat. On peut, en effet, 
envisager qu’une fragilité plus grande des minéraux de certains faciès ou une plus facile pénétration des 
eaux de drainage, grâce à de nombreuses fissures ou diaclases, ont entraîné cet approfondissement de 
ïalteration. En tout état de cause, cette hypothèse s’accorde avec les nombreux indices, qui se dégagent au 
cours de cette étude, de l’étroite dépendance de la pédogenèse par rapport à la nature des roches-mères. 
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TABLEAU 1 
Profondeurs du plancher d’altération dans la toposéquence de Kpadégan 
PIOfllS 2802 2801/1 2801 2800 2800/1 2799 2799/1 2798 2798/1 2797 279712 219711 2796 2795 2794 
Profondeur (en mètres) > 10 >12 > 10 > 12 4.7 4,s 3,8 3.2 3.4 2,s 13 2.7 2,2 2,7 2,0 
1 Sols ferr&tiques Sols ferrugineux i drainés Sols ferrug. hydr. 
Ce « surcreusement géochimique » permet la constitution de nappes perchées sur les axes 
d’interfluves, grâce auxquelles nombre de villages s’alimentent en eau tout au long de l’année, 
L’INTENSITÉ DE L’ALTÉRATION 
La figure 16 donne le tracé des isovaleurs du rapport SiO, combinée / AIeO, de la fraction fine 
(inférieure à 2 mm) et du plancher des horizons B. Elle nous permet de constater que des matériaux 
géochimiquement rès évolués (entmmement de silice des silicates) dominent dans les horizons A et B et 
ceci sur près des deux tiers supérieurs de la toposéquence. On peut également observer que des sols ferral- 
litiques aux sols ferrugineux drainés, l’évolution des horizons A et B ne reflète aucunement la discontinuité 
qui sépare ces deux ensembles quant aux profondeurs d’altération. Au-delà des différences morphologiques 
et pédologiques de la partie supérieure des profils de ces deux ensembles de sols, une égalisation des 
conditions géochimiques s’effectue donc. Ce n’est qu’un peu avant le passage aux sols ferrugineux hydro- 
morphes que le rapport SiO, - AIsOs s’élève sensiblement dans les horizons supérieurs, reflètant alors le 
rapprochement vers la surface de l’engorgement emporaire en saison des pluies. 
sols ferrugineux tropicaux 
à concrétionr 
5 hydromorphie temporaire 
plus ou moins nette à 1. bare de l’horizon B 
lasrivés 
hydron,. 
facies 
à concrétions 
SOIS peu évolués 
régoliquer 
Topo:équence de Kpadégan 
FIG. 16. - Isovaleurs du rapport moléculaire SiOo/AlzO, (fraction O-2 mm) dans la toposéquence de KpadCgan. 
Ces quelques observations permettent de souligner que l’évolution géochimique peut atteindre un 
stade final semblable d’un grand groupe de sols à l’autre pour peu que le drainage soit suffisant. 
L’HYDROMORPHIE 
La figure 17 retrace les zones d’égal drainage telles qu’elles ont pu être délimitées sur le terrain 
en saison des pluies et confirmées au laboratoire par l’étude comparée de la morphologie des échantillons 
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et en particulier des couleurs. Les matériaux qui présentent des caractères vertiques, comme celui des 
horizons (B) et BC des sols régoliques et des horizons BC de certains sols ferrugineux drainés et hydromorphes, 
ont été assimilés au gley. Ceci peut être contestable en ce qui concerne la dynamique du fer. En effet, les 
couleurs, vert-gris, vert ou vert-bleuté, de ces matériaux ne peuvent être interprétées par la présence de fer 
ferreux car le test au ferricyanure de potassium en milieu chlorhydrique (BACHELIER, 1969) ne permet 
généralement pas de déceler la présence de cet élément, sauf au voisinage de quelques grosses racines. 11 
n’en reste pas moins que le milieu réalisé par ces matériaux se caractérise, au même titre qu’un environnement 
hydromorphe, par le confinement. 
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0 hydromurphie temporaire 
les& 
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horizons Bfe là nodules ou concrétions1 iii! 
engorgement temporaire fluctuant en saison des pluies bnwphalogic de pscudo~gley) 
engorgement temporaire total pendant toute la saison des pluies (morphologie de gley) 
FIG. 17. - Zones d’égal drainage. 
Les observations effectuées sur Ie drainage interne de cette toposéquence permettent de noter ies 
principaux points suivants. 
- Aucun engorgement sensible n’affecte les sols ferrallitiques jusqu’à une très grande profondeur 
(souvent plus de 10 m). Le cas du profil 2801/1, dont la base de l’horizon Bfe présente une morphologie 
de pseudogley réalise l’une des rares exceptions sans que les causes puissent en être reconnues. 
- Dès les premières pluies, un engorgement emporaire fluctuant s’installe à la base des horizons 
Bfe des sols ferrugineux concrétionnés qui constituent le second ensemble, à l’aval des sols ferrallitiques. 
Cette hydromorphie ne remonte jamais très haut dans les profils. Elle se cantonne à quelques décimètres 
au-dessus du matériau pIus imperméable (à caractères vertiques fréquents) des horizons BC. Dans ce 
second ensemble de sols (profils 2800/1 à 2797/2), I’hydromorphie ne présente d’ailleurs aucun accrois- 
sement systématique vers l’aval : les profils 2798 à 2797 sont même mieux drainés que ceux qui les 
précèdent à l’amont. 
- Enfin, sur à peine 20 m de distance, entre les profils 2797/2 et 2797/1, I’engorgement 
temporaire remonte très rapidement, presque jusqu’à la base des horizons humifêres. On aborde alors le 
domaine des sols ferrugineux hydromorphes auxquels succèdent à I’aval, ceux du sous-groupe peu évolué 
régolique. Cet engorgement subit des fluctuations non négligeables tout au long de la saison pluvieuse et 
ne disparait totalement que un ou deux mois après la fin de celle-ci. 
La dynamique latérale de cette hydromorphe temporaire est pratiquement inconnue. L’ouverture 
de fosses pendant la saison des pluies permet, certes, de constater que de l’eau suinte de tous les pores 
et s’écoule abondamment des cavités les plus grossières. On ne peut malheureusement rien conclure, car 
54 , 
cette procédure aboutit à réaliser un appel au vide, perturbant beaucoup les conditions naturelles. 11 arrive 
même tr&s souvent que l’eau s’écoule du mur aval de ces tranchées. Toutefois la présence de la nappe de 
gravats en un niveau presque continu pourrait favoriser une certaine circulation oblique. Cette nappe 
d’éléments grossiers repose, en effet, souvent sur le sommet des matériaux les plus imperméables des profils 
des sols ferrugineux. En fait, c’est bien au niveau de cette concentration grossière que le drainage provoqué 
pas l’ouverture des tranchées s’effectue préférentiellement. Deux éléments d’observations s’opposent, cepen- 
dant, à l’adoption de ce schéma : 
- les gravats sont emballés dans un matériau argileux dont on voit mal comment il pourrait 
permettre un écoulement « hypodermique » notable; 
- par rapport aux horizons sus-jacents, aucune différenciation morphologique ou analytique de 
l’emballage fin de ces gravats ne traduit un entraînement préférentiel vers l’aval de quelque 
fraction ou élément que ce soit. 
On peut, en définitive, penser que si des mouvements liquides s’effectuent de l’amont vers l’aval, 
ils sont, au sein des matériaux, très discrets. 
LES REDISTRIBUTIONS DU FER 
Aucun phéno,mène d’induration sensible en masse ne marque cette séquence. Seuls, les profils 
2799 et 2799/1 (sols ferrugineux lessivés concrétionnés) présentent au sein de leurs horizons Bfe, des zones 
carapatées. Cependant, plus qu’un accroissement des pourcentages de fer, non significativement différents, 
cette induration reflète une cohésion d’ensemble accrue en saison sèche. Les échantillons de la carapace 
de ces deux profils se délitent rapidement dès qu’on les soumet .à une imbibition même peu prolongée. 
Tout autre se présente le concrétionnement. Celui-ci affecte tous le sols ou presque. Les modalités 
sont, certes, différentes d’un grand groupe de sols à l’autre ,aussi bien en puissance qu’en intensité. C’est 
dans les sols ferrugineux les mieux drainés dans leurs horizons A et B qu’il prend le plus d’ampleur. Le 
phénomêne montre toute son importance du fait qu’il apparaît dans tous les profils, depuis les ferrallitiques 
jusqu’aux ferrugineux hydromorphes. C’est tout à fait en bas de pente, dans les sols peu évolués régoliques 
qu’il ne présente plus qu’une composante accessoire du développement des profils. 
Cette toposéquence st donc dominée par une forte expression des sesquioxydes de fer sur presque 
toute son extension. 
LA NAPPE DE GRAVATS QUARTZEUX 
La concentration de quartz grossiers constitue l’un des traits constants de la morphologie des 
profils tout au long de la toposéquence. Ses caractères fondamentaux sont : 
- son inclusion au sein des horizons à concrétions; 
- son intense concentration à la base des horizons Bfe de la quasi-totalité des sols ferrugineux; 
- la présence d’un fort pourcentage de quartz très émoussés, analogues à des galets. 
Nous avons donc affaire partout à des sols intensément et profondément remaniés. On ne peut en 
juger autrement si l’on note que c’est à son niveau que la plupart des profils accusent une discontinuité 
morphologique, et même géochimique, marquée. Ces faits imposent une grande prudence quand il s’agit 
d’étudier la différenciation verticale des profils et en particulier l’origine des matériaux des divers horizons. 
L’ÉLUVIATION DE L’ARGILE 
Les profils granulométriques, dessinés en regard des différents profils sur le schkma figuratif de 
la toposéquence traduisent une grande variation des proportions représentées par les diverses fractions. 
Peut-être encore plus que le concrétionnement, le phénomêne d’éluviation de l’argile des horizons supérieurs 
apparaît très indépendant de l’évolution pédologique fondamentale. Si un gradient existe très nettement 
dans la direction verticale, il ne semble pas qu’il. en soit de même de l’amont vers I’aval de la séquence+ 
La question se pose donc du sort de cette argile déplacée de la partie supérieure des profils. 
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D Résumé et conclusiori 
Parti le l’amont couvert de sols ferrallitiques très bien drainés, on aboutit tout à fait à l’aval, à 
des sols encore dominés par la présence des éléments les plus solubles : .:la silice, les bases et, en particulier, 
pour le profil 2794, les ions sodium. Toutefois, l’apparition de cette halomorphie ne s’effectue pas progres- 
sivement, car même dans les horizons les plus profonds des profils immédiatement situés à l’amont, aucun 
indice ne permet de prévoir cette alcalisation dti complexe : les valeurs du rapport (Na -l- K) / T % n’y 
dépassent pas 3 à 4 %. Nous sommes donc ici tr&s vraisembl,ablement en présence d’un accident comme on 
peut en relever par endroits dans ces formations de bas de pentes à évolution géochimique peu poussée et 
à caractères vertiques, et non d’une accumulation oblique de sodium. En effet, on voit mal pourquoi une 
telle dynamique à l’échelle du versant ne marquerait pas aussi les matériaux confinés de la base des profils 
précédents. Quoiqu’il en seit; cette tendance particulière du bas de pente, si elle s’oppose spectaculairement 
à l’évolution des sols du sommet ne doit pas dissimuler l’essentiel. Cet essentiel tient en deux traits qui 
intéressent presque tout le versant. Des sols à sesquioxyde de fer bien exprimés se développent. Ensuite le 
degré d’évolution est poussé. Ces deux traits caractéristiques de la toposéquence de Kpadégan se retrouvent 
dans de nombreuses autres toposéquences qui ont connu l’histoire pédologique la plus longue du socle 
granito-gneissique. 
II LA TOPOSgQUENCE D’AKABASSIJ!.? : 
ABSENCE DE SOLS FERRALLITIQUES 
PRÉSENCE RAl=lDE VERS L’AVAL, DE CARACTÈRES LIÉS 
A LA MONTMORILLONITE 
(Fig. 18 h.-t.) 
La toposéquence d’Akabassim se situe à 13,5 km au Nord-Ouest du village d’Anié (7” 48’ Nord) 
sur la piste d’Akaba, et à 185 km au Nord de Lomé. 
A Les facteurs naturels 
LA GÉOLOGIE 
AICARD (1957) dans sa carte de reconnaissance à 11500 000 rattache le soubassement de l’ensemble 
de la région au Groupe d’Alamagney, constitué de micaschistes à biotite et muscovite. En réalité, si ces 
roches affleurent çà et là, il semble, au vu des fosses de prospection, que la toposéquence se développe 
principalement sur deux catégories de roches-mères : gneiss à muscovite {et biotite) sur le tiers supérieur 
du versant (profils 4473 à 4478) et gneiss à biotite et amphibole en aval. Ces deux formations; plus ou moiris 
riches en plagioclases ne sont pas homogènes. Nous pouvons observer, aussi bien dans l’une que dans l’autre, 
des passées nettement plus basiques d’un faciès dioritique ou bien d’amphibolites. par exemple. 11 en .est 
ainsi plus particulièrement du profil 4472, au sommet de la séquence, développé aux dépens d’un filon de 
diorite, des profils 4473 et 4474 dont les horizons C conservent la trace de filonnets de gneiss riche en 
hornblende et du profil 4481. dont la roche-mère est une amphibolite. 
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AICARD cite trois analyses de gneiss à biotite et amphibole qu’il groupe, dans cette partie du Togo, 
dans les orthogneiss d’Anié. Les résultats en sont reproduits dans le tableau 2 : 
TABLEAU 2 
Composition de quelques échantillons d’orthogneiss à biotite et amphibole du Groupe d’Anié (AICARD, 1957) 
I 5 I 
57,s 17,00 1,75 5,55 0,13 4,50 6,15 4,lO 1,20 l,oo - 1,05 0,lO 
Le même auteur ne cite aucune analyse pour les gneiss à muscovite dominante dont il fait une 
subdivision du Groupe d’Anié. Il signale que ces roches sont assez voisines de celle du Groupe d’Agbandi 
(paragneiss à deux micas). Le tableau 3 donne l’analyse d’un affleurement de cette dernière formation. 
TABLEAU 3 
Composition d’m paragneiss à deux micas du Gronpc d’rlgbnndi (d’apres AICARD, 1957) 
N” de 
l’analyse 
SiO, A1203 FezO Fe0 Mn0 Mg0 Ca0 Na,0 K,O TiOz P,O, H,O+ H,O- 
2 66.05 15,25 l,oo 4,90 0,02 2,45 2,so 2,60 2,40 0,80 0,04 1,25 0,15 
Pour autant que l’on puisse se fonder sur un aussi petit nombre d’analyses, on note que les différences 
entre les deux catégories de roche-mère portent principalement sur les teneurs en bases. 
LA GÉOMORPHOLOGIE ET LA TOPOGRAPHIE 
La toposéquence s’allonge entre un so.mmet de l’axe de l’interfluve rivière Anié - fleuve Mono 
et un petit marigot qui se jette dans le premier de ces cours d’eaux à 800 m vers le Sud. La confluence 
de l’Anié et du Mono se situe à 28 km en direction du Sud - Sud-Est. Le Mono peut être considéré comme 
le niveau de base de toute cette région, comme à Kpadégan. 
L’altitude du sommet de la toposéquence est à peu près la même que celle notée pour Kpadégan : 
224 m. Elle se situe toutefois sensiblement en dessous de celle de tous les témoins du haut glacis que l’on 
peut retrouver à cette latitude. Ces derniers culminent, en effet, aux environs de 250 m (région de l’Est-Mono 
par exemple) ou même à 295 m à 15 km au Nord de la séquence, sur la piste Nyamassila-Akaba. On 
retrouve sur ces reliques du haut glacis, des sols ferrallitiques très profonds, identiques à ceux du sommet 
de la séquence de Kpadégan, mais assez fréquemment cuirassés ou carapatés. Ces sols font défaut à 
Akabassim. 
11 est donc certain que le développement des termes supérieurs de cette seconde toposéquence 
ne remonte pas dans le temps, aussi loin qu’à Kpadégan. L’abaissement relatif de la pénéplaine est plus 
avancé dans la région qui nous intéresse ici. L’évolution des sols n’a vraisemblablement pu commencer 
qu’après un épisode ultérieur du façonnement du socle : celui des moyens glacis. 
étudiée : 
Les caractéristiques topographiques sont très voisines de celles de la première toposéquence 
1 050 m de longueur et 31 m de dénivelée totale, avec une pente moyenne voisine de 3 %. Le 
replat sommital qui caractérise la séquence de Kpadégan fait défaut ici, et les versants se recoupent sur 
l’axe d’interfluve, selon un angle bien marqué. Dans l’ensemble, le profil topographique est rectiligne. Dans 
le détail, une légère convexité en adoucit le sommet sur 200 m environ. Dans cette section, les pentes passent 
progressivement de 2,2 à 3,3 .% de I’amont vers l’aval. La régularité du profil en long n’est, ensuite, troublée 
que par la présence, au tiers inférieur environ, d’un petit ressaut qui présente, vers l’aval, une rupture de 
pente très adoucie. Cette morphologie pourrait être interprétée comme le témoin du recul d’un talus 
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d’érosion. Tl ne semble pas que ce soit le cas. Ce ressaut correspond en effet, â la présence de nombreux 
filons de quartz qui recoupent à angle droit la direction de la séquence, donc à une formation très résistante. 
LE CLIMAT 
La succession des saisons, de même que leur durée sont à peu près identiques à celles de la station 
de Kpadégan. La pluviométrie est toutefois plus faible, la moyenne annuelle ne dépassant pas 1210 à 
1 230 mm. Le vent désséchant de l’Harmattan souffle, par ailleurs, pendant des périodes plus longues. 
Cette toposéquence d’Akabassim se trouve en fait, à la lisière sud du climat soudano-guinéen. 
LA VÉGÉTATION 
Comme dans toute la région ,d’Anié, le couvert végétal est excessivement dégradé par une longue 
série de feux de brousse. Alors que le sommet du versant n’est couvert que d’une savane herbeuse à 
Zmperata, parsemée de rares représentants d’espèces ligneuses, une maigre couronne arbustive et arborée 
subsiste de 180 à 320 m plus en aval où dominent : Daniellia oliveri, Lophira alata, de rares Zsoberlinia doka 
et de plus nombreux Hytnenocardia acida. Plus bas sur la séquence, jusqu’au marigot, s’étend une savane 
à dominante herbeuse ou l’lmperata et diverses graminées alternent en plages plus ou moins vastes. Les 
espèces ligneuses, en majorité des arbustes, sont : Hymenocardia acida, Tertninalia macroptera et quelques 
Sarcocephalus escnle~ltus. 
B Les grandes unités pédologiques 
Trois grands domaines se partagent la toposéquence. 
- Le premier s’étend sur les 200 premiers mètres supérieurs. Il regroupe des sols ferrugineux 
tropicaux lessivés, très bien drainés, à horizon concrétionnés épais. 
- ,Le second ensemble, dans les 210 mètres suivants est composé de sols qui se rattachent au 
même grand groupe que les précédents. Les profils présentent cependant des caractères d’hydromorphie 
de plus en plus nets en direction de l’aval tandis que la puissance de leurs horizons Bfe concrétionnés 
décroît. Dans les deux derniers profils (4480 et 4481), on passe au faciès mince des sols ferrugineux, plus 
ou moins marqués par l’hydromorphie. 
- Le troisième ensemble fait succéder ,presque sans transition, des sols peu évolués régoliques. 
Ils sont développés dans des matériaux d’altération argileux dont les propriétés physiques (structure, compa- 
cité, dynamique de l’eau) traduisent l’influence d’un fort pourcentage d’argiles gonflantes. La différenciation 
des profils est, en général, discrète, mais on peut reconnaître des tendances soit vers les vertisols ou les 
paravertisols, soit vers les sols ferrugineux du faciès mince. Ces diverses tendances peuvent coexister sur de 
très petites surfaces. Ce dernier ensemble, qui représente le complexe montmorillonitique des bas de pente 
ou, plus précisément, des bas glacis débute â 410 m du sommet et couvre plus de la moitié inférieure de 
la séquence. 
- Un quatrième ensemble peut être individualisé tout à fait au pied du versant sur les 120 derniers 
mètres. Il regroupe des sols hydromorphes â engorgement emporaire, parfois marqués par la redistribution 
du calcaire. Ils se développent dans un matériau d’apport à dominante alluviale, argile-sableux, dans lequel 
d’assez abondants minéraux primaires altérables sont visibles : feldspaths, amphiboles, quelques biotites, etc. 
Le contact avec le bedrock est, â la différence des sols des ensembles précédents, généralement brusque. 
Le contexte topographique permet de déduire que ce matériau tire son origine de l’érosion suivie d’un 
transport très modéré, de formations du complexe montmorillonitique de bas de pentes. 
1 LE PREMIER ENSEMBLE : LES SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX LESSIVÉS BJEN DRAINÉS 
Ne sera présenté que le profil 4472, développé juste au sommet de la séquence, sur l’axe 
d’interfluve (la pente est de 2,2 % de part et d’autre). Aucun des autres profils de cet ensemble ne se 
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distingue sensiblement de celui-ci. Les différences les plus marquées sont la moindre épaisseur et le plus 
faible taux d’argile des profils 4473 et 4474. Rappelons à ce propos que le profil 4472 est développé aux 
dépens d’un filon de diorite alors qu’en aval, la roche-mère est un paragneiss à muscovite dans lequel Ies 
passées plus basiques ne se retrouvent que sous forme de filonnets épars. 
O-3 cm: 
3-10 cm: 
10-30 cm: 
30-58 cm: 
58-200 cm: 
200-207 cm: 
207-275 cm: 
275-290 cm: 
horizon A,; blrnn à brun-rouge (8,75 YR 4/2); sableux; pas d’éléments grossiers; particulaire à 
massif prksentant localement une tendance nuciforme; très meuble; racines assez rares et fines 
- passage rapide à l’horizon sous-jacent. 
horizon A,; brun-rouge plus clair (6,75 YR 4/2) texture et stwcture identiques à celles de l’horizon 
supérieur; meuble; fines racines nombreuses; porosit& biologique fine - passage progressif. 
horizon A,; brun rouge plus vif (5 YR 413); la texture et la structure restent identiques, mais le 
taux d’éléments grossiers devient assez sensible : petits nodules présentant souvent un faciès de 
transition vers des concrétions semi-pisolitiques, petits graviers et quelques cailloux de quartz 
(pouvant atteindre 7 cm) anguleux ou, plus rarement, émoussés, épars dans l’horizon; meuble; pas de 
porosité visible à l’œil nu; nombreuses racines - passage très progressif. 
horizon A I.a; rouge-brun (5 YR 414); la texture et la nature des éléments grossiers restent identiques; 
structure plus massive, à très légère tendance nuciforme; meuble; fines racines assez nombreuses; 
quelques galeries et chambres de termites sont visibles à la base de l’horizon - passage rapide 
pour l’abondance des éléments grossiers ainsi que pour la texture du matériau fin. 
horizon Bfe; très forte concentration ferrugineuse et quartzeuse; nodules identiques à ceux des 
horizons sus-jacents mais qui atteignent des tailles supérieures (jusqu’à 2 cm); petits graviers et 
cailloux de quartz assez abondants, dissémine% dans tout Phorizon, anguleux ou émoussés; le 
« remplissage 8 de terre fine est de couleur rouge soutenu (2,5 YR 4/6) avec quelques petites taches 
noires, bien délimitées, et ocres (10 YR 7/8) à la base de l’horizon; la texture devient rapidement 
argileuse mais les fractions grossières dominent dans les sables; quelques minces revêtements 
argileux tapissent d’anciennes galeries à la base de l’horizon et le logement des éléments grossiers 
présente des faces luisantes (phénomènes de compression ?); structure massive à débit très facile 
en polyèdres très petits et fragiles: cohésion d’ensemble assez marquée, surtout de 115 à 165 cm: 
racines disparaissant en dessous de 115 cm; dans tout l’horizon, quelques cavités sont visibles, 
semblant résulter de la fragmentation d’anciennes galeries de termites - passage rapide pour les 
caractères du matériau fin8 plus progressif pour l’abondance des élkments grossiers. 
horizo!a B,; petites taches , moyennement délimitées, jaune pâle à blanc-jaune (2,5 -‘Y 8/3), rose- 
ocre à saumon (5 YR 5/3,5), plus rarement noires ou rouges, ainsi que quelques veines gris à 
gris-vert (5 Y 511) de remplissage d’anciennes galeries; argilo-sableux avec très faible dominante 
des sables grossiers; les éléments grossiers sont très peu nombreux : petits graviers de quartz trés 
anguleux et hyalins, accompagnés de nodules trb petits et rares, identiques à ceux de l’horizon 
sus-jacent; massif d très finement polyédrique, assez friable à l’état sec; cohésion d’ensemble assez 
peu marquée - pa.ssage progressif. 
horizon BC; argile d’altération vert pâle (5 Y 714) à vert gris (5 Y 5,.5/2) avec d’assez peu nombreuses 
petites taches ocres (10 YR 717) et diff uses ou rouge (2,5 Y 3,516) et mieux délimitées ainsi qu’avec 
quelques veines gris soufenu (5 Y 411); texture nettement argileuse et plastique à l’e’tat humide; des 
feldspaths apparaissent progressivement en profondeur; pas d’éléments grossiers autres que quelques 
filons quartzo-feldspathiques; structure polyédrique de taille moyenne; cohésion moyennement 
accusée pour I’ensemble de l’horizon, plus forte pour les unités structurales; pas d’activité biologique 
visible - passage progressif et irr&gulier. 
horizon C; horizon aréniforme, à poches d’argile d’altération; la texture d’ensemble devient sablo- 
argileuse; massif à tendance particulaire ou nettement polyédrique selon les zones diffèremment 
texturées; cohésion d’ensemble assez limitée - passage assez rapide en moyenne. 
en dessous de 290 cm : la roche-mère altérée apparaît pour former une assise continu&. 
Les caractères généraux du profil 
Nous retrouvons les quatre groupes d’horizons reconnus dans le profil 2799/1 de la toposéquence 
de Kpadégan : 
O-58 cm: horizons supérieurs très éluviés en argile, OU les éléments grossiers sont absents ou rares (A1 de 0 à 
30 cm, A,-, de 30 à 58 cm). 
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B-200 cm: très forte concentration ferrzzgineuse, accompagnee d’un pozrrcentage sensible de quartz grossiers 
(horizons Bfe caractérisés par l’abondance des nodules et B textzzral très tranché par rapport aux 
horizons supérieurs). 
200-275 cm: horizons B, discret et BC constitue d’une argile d’altération, ù structure bien affirmée, de cozdeuz 
vert ou gris-vert, dans laqztelle persistent des feldspaths. 
en dessous de 275 cm : horizon C darzs lequel apparaît rapidement la roche-mère. 
L’individualisation des horizons est très fortement marquée. L’évolution géochimique, toujours 
par rapport au profil homologue 2799/ 1 de Kpadégan est légèrement moins poussée. Les déterminations 
spectrographiques ignalent la présence dans les horizons Bfe, de notables proportions de phyllites à réseau 
2/1 : 40 % de kaolinite, 40 % d’illite et 20 % d’interstratifiés. Ces données s’accordent avec celles du 
rapport SiOs/AlsO, dont les valeurs dépassent fréquemment 2,25 pour les mêmes horizons. Elles y sont 
très voisines de 2 ou même inférieures à cette valeur pour le profil 279911. Le meilleur drainage du profil 
4472 n’a pas entraîné un aussi fort départ de silice combinée que celui que nous constations pour son 
homologue. 11 est vraisemblable de voir ici, la marque dune différence d’âge entre les deux sols. 
L’influence de la roche-rnhre ozz du matbriau originel 
On a vu, dans la toposéquence de Kpadégan, que le profil 2802 dont la roche-mère est beaucoup 
plus acide que celle du profil 2801/1 présente une évolution quelque peu différente, principalement en ce 
qui concerne la puissance et I’intensité du concrétionnement. 11 en est de même pour la séquence d’Abakassim 
où, comparé à celui que nous venons d’étudier, le profil 2786 permet de souligner l’influence de la roche- 
mère ou de ses produits d’altération. Ce profil est développé aux dépens d’un gneiss à muscovite, en dehors 
de la séquence, mais seulement à quelques dizaines de mètres au Sud du profil 4472, sur le même axe 
d’interfluve. Sa morphologie est la suivante. 
O-20 cm: horizons A,; brun-gris à brzm-beige (10 YR 412); sablezrx; éléments grossiers rares dazzs les 10 pre- 
miers cm. puis, plus nombreztx: petits graviers de quartz angulezzx ozz parfois hnoussés, très rares 
cailloux de quartz emoussés, nodules très rares et très petits présentant parfois un faciès de transi- 
tion vers les concrétions semi-pisolitiques; particulaire à tendance nzzciforme assez prononcée - 
passage rapide pour Pabondance des éléments grossiers, progressif pour les caractères de la 
fonction fine. 
20-40 cm: très forte concentration de graviers et cailloux angzdeux ou émozwés de quartz ozz d’un faciès 
quartzitique, accompagrtks de qztelques nodzdes identiques à ceux de l’horizon szzpérieur ainsi que 
de petits fragments de gneiss à muscovite moyennement ferruginisés; le maigre remplissage de 
terre fine est brzm-rosé (5 YR 4/2), de texture sableuse à grossièrement sableuse et de strzrcture 
particzdaire - passage progressif. 
40-68 cm: concentration de fragments de quartz ou de morphologie quartzitique, de caractères identiques à 
celle de l’horizon sus-jacent mais faiblissant progressivement en profondezzr, tandis que les quartz 
émozcssés disparaissent: le pezr de matériau fin est ocre-rouge à ocre-brun clair (5 YR 4/6), de 
texture argilo-sableuse grossière et de strzzctzoe massive à débit en petits polyèdres fragiles - 
passage progressif et assez irrégulier. 
68-100 cm: concezztration de fragments quartzitiques, très angzdezzx, tres peu ferrzzginisés (tirant vraisem- 
blablement leur origine d’zrne passée plzzs acide arc sein dzz gneiss à muscovite); cette concentration 
faiblit progressivement pour disparaître à la base de I’horizon; la terre fine est rougeâtre (23 YR 415) 
dans les 15 premiers cm puis tachetee d’acre, ocre-rouge et ocre-brun; la textzzre, argilo-sableuse 
grossière 0 argilezcse azt sommet de l’horizon, devient plus en profondezzr, sablo-argilezzse tandis 
qzl’apparaissent de nombreuses paillettes de mzcscovite et des blocs de gneiss altéré - passage assez 
progressif. 
100 - 140 cm et en dessous : gneiss altéré, à strzrctzzre conservée, de couleur gris-vert avec quelques petites taches 
noires et quelqrres poches et veines de terre fine de couleur beige-rose ozl rouge clair, de texture sablo- 
argileuse à sablezzse. 
Le pourcentage des éléments ferrugineux grossiers (nodules et faciès de transition vers des 
concretions semi-pisolitiques) reste toujours inférieur ou très inférieur à 14 %. La puissance des horizons 
intéressés par les concentrations ferrugineuses est- très modeste puisqu’elle ne dépasse pas 50 cm. Si l’on 
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compare ces valeurs à celles du profil 4472 (où elles sont respectivement de 44 % en moyenne et de 140 cm), 
on constate que la nature de la roche-mère est déterminante dans le développement de ces horizons Bfe, 
puisque toutes les autres conditions sont égales par ailleurs. 
2 LE SECOND ENSEMBLE : LES SOLS FERRUGINEUX A HYDROMORPHIE CROISSANTE VERS L’AVAL 
L’un des exemples les plus représentatifs du second ensemble de sols est donné par le profil 4478 : 
O-17 cm: lzorizon A,; brun-gris (10 YR 4/1,5) assez firzemelzt sableux; éléments grossiers peu nombreux; 
petits nodules présentant souvent u~z faci& de transition vers des concrétions semi-pisolitiques, de 
taille rarement supérieure L? 1 cm, quelques petits graviers de quartz anguleux ou, rarement. émoussés, 
massif à particulaire à débit en micro-agrégats nuciformes fragiles: très meubles; micro-porosité 
abondalzte avec quelques petits canalicules; raciizes nombreuses et filles - passage rapide pour les 
éléments grossiers, plus progressif et irr&gulier, de type s glossique s pour le matériau fin. 
17-59 cm: horizon B, fe; très forte concerztration ferrugineuse et quartzeuse; les élénzents grossiers, très 
nombreux, sont de même izature que ceux de l’lzorizolz supérieur mais la taille des nodules dépasse 
fréquemment 2 cm dans la moitié iizférieure de I’horizoiz; les cailloux de quartz sont assez abondants 
mais leur faille ne dépasse pas 5 cm; la couleur de la fraction fine, brun-ocre à rosâtre (10 YR 
4,5/2,5) au sommet de I’horizon, passe plus en profondeur, à ocre-rose grisâtre (8,75 YR .5/3,5); 
la texture, sabla-argileuse dans les 10 cm supérieurs, devieizt progressivemeizt argilo-sableuse; la 
structure est plus massive en proforzdeur, avec un débit finemeizt polyédrique; meuble et assez 
friable; les langues (ou glosses) de couleur beige, desce!zdent de I’horizon supérieur jusqu’à 10 cm; 
elles restent plus sableuses, plus particulaires mais comportent les mêmes éléments grossiers; raciizes 
assez nombreuses, surtout dans les glosses; très fiize porosité biologique, accompagnée de reliques 
de galeries - passage rapide, surtout pour les caractères de la fraction fine et toujours irrégulier. 
59 - 130 cm : horizon B, fe; concentratioiz ferrugiizeuse et quartzeuse wz peu moins intense mais présentant une 
cohésion d’ensemble analogue à celle d’zuze carapace; les élémeizts ferlugirzeux grossiers, quoique 
de taille plus petite, sont identiques: les quartz émoussés sant beaucoup plus petits et plus rares 
tandis que les petits graviers de quartz, anguleux et hyalins, prédomiBent progressivement vers 
la base de Itlzorizotz; la couleur du matériau filz est d’abord beige à ocre-rose pâle (10 YR 5,513) 
avec d’assez nombreuses petites taches bien délimitées : rouge (2,5 YR 4/6) et ocre (10 YR 5,518); 
plus en profoizdeur, la fractiolz fine préseizte une morphologie de pseudogley typique : petites taches 
rose-rouge (10 YR 5161, jaune clair (10 YR 7/6), blanc-jaune (2,5 Y 813) et gris (2,5 Y 412); la 
texture est argileuse rnais à la base de l’horizon, au maximum de la concentration grossière 
quartzeuse, elle redevient plus sableuse: présence de petites paillettes de muscovite de plus en plzls 
fréquentes en profondeur; structure massive à débit en très petits polyèdres; très fine porosité 
biologique peu développée; de rares raciizes sont encore visibles jusqu’à 80 cm puis disparaissent; 
les glosses ploizgeant de l’horizon sus-jacent soizt plus claires, plus grises et les élémelzts grossiers 
y solzt plus déliés - passage très rapide, parfois souligizé par une fente de retrait en saison sèche. 
130 - 170 cm : horizon BC; très nette morphologie de pseudo-gley avec de petites taches mal ou moyennement 
délimitées, de couleurs diverses; blanc-jaunâtre, ocre-jaune clair, rouge, zzoirâtre, gris, etc.; la 
texture est argileuse au sommet de I’lzorizoiz puis devient argilo-sableuse; les éléments grossiers, 
déjà peu nombreux dans les premiers cm, se raréfient davantage en profondeur (petits nodules, 
quelques concrétions semi-pisolitiques, quelques fragments de gneiss très ferruginisés, évolués plus 
ou moins nettemeizt en nodules, quelques petits graviers et petits cailloux de quartz anguleux 
hyalins); structure polyédrique à prismatique de taille moyenne; muscovite assez abondante; dès 
145 cm apparaisseizt par place, des zones feldspatho-quartziques; cohésion d’ensemble assez forte 
à moyemze - passage très diffus. 
en dessous de 170 cm : horizon C; blocs de gizeiss altéré, souvent rubéfié, de plus eu plus nombreux en profondeur, 
avec quelques poches et veines d’altLration sablo-argileuse; structure massive à polykdrique assez fine. 
L’un des caractères morphologiques essentiels de ce profil est la différenciation de la matrice des 
horizons Blfe et B2fe. Elle s’effectue d’une manière irrégulière, selon des glosses. Dans celles-ci le matériau 
fin, qui emballe les éléments grossiers, est très voisin de celui qui constitue l’horizon supérieur, sauf pour 
la couleur. Celle-ci est plus claire, le taux de matière organique étant plus faible (1,3 % contre 3,3 %). Cette 
différenciation localisée peut recevoir au moins les deux explications suivantes. 
- On pourrait voir dans cette morphologie les témoins d’anciennes rigoles d’érosion, comblées du 
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même matériau d’apport que celui de l’horizon supérieur. Que le taux des éléments grossiers y soit redevenu 
ensuite identique à celui des zones non affectées par l’érosion pourrait découler d’une certaine homogé- 
néisation par l’activité biologique. On voit mal, toutefois, pourquoi cette dernière n’aurait pas davantage 
porté sur la fraction fine, plus mobile. Par ailleurs, I’observation dans les trois dimensions permet de noter 
que ces glosses sont loin de présenter l’allongement caractéristique des griffures d’érosion : elles forment 
plutôt des cônes étroits s’enfonçant, verticalement et se ramifiant. Elles présentent donc la même disposition 
que celle d’un enracinement. 
- La seconde explication permettrait de voir dans cette morphologie la conséquence d’une 
évolution surimposée, ayant gagné le profil en profondeur, par des zones de moindre résistance. Cette 
seconde phase du développement du profil aurait, partout ailleurs, buté sur la plus forte cohésion d’ensemble. 
L’hypothèse d’une nouvelle évolution pour expliquer cette différenciation n’est à vrai dire, pas 
nécessaire. Nous sommes en présence d’un profil qui s’est intensément différencié par le concrétionnement 
et le carapacement sur une grande épaisseur. En quelque sorte, cette évolution ferrugineuse a e figé » le 
matériau fin intersticiel. 11 est par ailleurs normal que la limite inférieure des horizons A s’approfondisse 
sans cesse. Pour schématiser, on peut retenir que, tôt ou tard ,la partie la plus évoluée des horizons A 
parvient au contact des horizons Bfe, ou même tout simplement de l’horizon B pour d’autres sols. Mais cette 
partie plus profonde du profil se sera, pendant ce temps, de plus en plus différenciée. Il est donc logique 
que cette « rencontre » se traduise par une apparente discontinuité et que ce passage brusque s’effectue 
d’une manière irrégulière, en profitant des zones de moindre résistance. Cette morphologie avec discontinuités 
marquées est assez répandue dans les sols ferrugineux. II faut être circonspect avant d’opter pour des sols 
polyphasés. De tels traits peuvent être l’aboutissement d’une longue évolution égale à elle-même au cours du 
temps. 
Quelques données analytiques permettent de confirmer les différences morphologiques que ce 
profil, affecté par I’hydromorphie, présente par rapport à son homologue bien drainé du sommet de la 
séquence. 
- En général, les taux de saturation du complexe sont plus élevés. Ils atteignent 100 % à 165 cm 
de profondeur et dans une partie de l’horizon Al. 
La matière organique, un peu plus abondante, présente un rapport C/N plus élevé : 20,s contre 
163, en surface; 11,9 contre 10 à 70 cm de profondeur. 
Les valeurs du rapport SiO.JAlsO, sont voisines pour les horizons ‘Al et Bfe bien qu’elles soient 
inférieures de 0,15 à 0,25 à celles des horizons homologues du profil 4472. Malgré l’hydromorphie, les 
différences s’accentuent dans le même sens que pour les horizons BC et C où elles atteignent 0,50. Ces 
différences concordent avec le caractère moins basique de la roche-mère du profil 4478 qui est un gneiss 
à muscovite. Les déterminations spectroscopiques confirment les données de l’analyse totale en présentant 
pour la kaolinite des pourcentages égaux ou supérieurs à 50, même dans les horizons C. L’apparition des 
interstratifiés s’effectue, d’autre part, plus profondément et la montmorillonite, présente dans les horizons 
BC et C du profil 4472, fait défaut ici. Même l’illite, malgré l’abondance de la muscovite dans les horizons 
profonds, présente des pourcentages généralement plus faibles. 
Avec le profil 4481, nous arrivons au pôle le plus hydromorphe de cet ensemble des SOIS 
ferrugineux. Ce profil est, de plus, représentatif de faciès mince, par l’apparition à faible profondeur des 
horizons BC et C et par le « tassement » de ses horizons, surtout pour celui qui réalise la concentration 
ferrugineuse. 
O-19 cm: horizon A,; de gris-beige (1,25 Y 512) passe progressivement à beige-gris légèrement brunâtre (10 YR 
4/2,5); assez finement sableux; très rares éléments grossiers (petits graviers de quartz anguleux, 
petits nodules et très petites concrétions semi-pisolitiques); particulaire à massif, à dlbit en micro- 
agrégats nuciformes; meuble; forte microporosité; fines racines nombreuses dans tout l’horizon - 
passage rapide pour les Iléments grossiers, progressif pour la fraction fine. 
19-63 cm: horizon Bfe; concentration ferrugineme à ferruginoquartzeuse intense dès le sommet de l’horizon, 
constituée de nodules de formes irrégulières pour les plus gros, s’agglomérant par place en blocs 
cuirassés, de rares petites concrétions semi-pisolitiques, de petits graviers de quartz anguleux et de 
cailloux de quartz émoussés dont la plupart sont concentrés à la base de l’horizon: le TX remplissage » 
de terre fine est, dans les 10 à 15 premiers cm, beige-légèrement verdâtre et, plus en profondeur, 
présente des taches de couleurs diverses: rouge, ocre, rose, gris et noirâtre: la texture devient 
progressivement argileuse et la structure, particulaire au sommet de I’horizon, est, plus en profondeur. 
massive à débit en petits agrégats polyédriques; cohésion d’ensemble : moyenne; très rares racines - 
passage très rapide (en 2 cm). 
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63 - 107 cm : horizon BC; morphologie de gley, ~114s fortement oxyde au sommet qu’à la base de l’horizon, 
avec de petites taches ocre (7,5 YR 6/7), rotrge (2,5 YR 4i/S), qui se développent sur t4n fond gris-vert 
(5 YR 5,5/1,5) puis gris plus ou moins soutenu (5 Y 511); nettement argileux; très rares éléments 
grossiers (petits graviers anguletcx et hyalins de quartz, très petits nodules et concrétions semi- 
pisolitiques tendres: structure polyedrique de taille moyenne, bien affirmée à l’état sec; quelques 
petites faces de glissement obliques de couleur gris foncé; cohésion assez peu marqtrée; en profondeur, 
apparaissent de petites zones riches en horrtblende - passage progressif. 
en dessous de 107 cm : horizon C; amphibolite altérée dont les lots présentent un cortex en « pain d’épices »; 
quelques zones argilifiées puis aréniformes en profondeur, se raréfiant progressivement. 
La présence de faces de glissement dans l’horizon BC laisse présumer l’existence de minéraux 
argileux gonflants. Les déterminations spectrographiques concordent avec cette observation et donnent 
pour cette partie du profil, des pourcentages de montmorillonite compris entre 40 et 50. L’influence de la 
roche-mère (qui est une amphibolite) se marque donc au même titre que dans le profil du sommet de la 
séquence, développé aux dépens d’un filon de diorite. Mais ce qui distingue ce profil 4481 des précédents 
est la présence d’interstratifiés en quantités notables dans les horizons que l’on peut considérer comme les 
plus évolués : 40 % dans le Al et 30 % dans le Bfe. Ces phyllites a fort pourcentage de silice se maintien- 
nent donc jusqu’en surface, accompagnées d’ailleurs de 20 % d’illite. Les pourcentages de kaolinite sont 
assez stables de la base au sommet du profil et représentent, en moyenne, un peu moins de la moitié des 
minéraux argileux. 
Le pH et le taux de saturation du complexe absorbant reflètent le confinement du profil. Leurs 
valeurs respectives e situent presque toujours au-dessus de 6,6 et de 70 %. 
3 LE TROISIÈME ENSEMBLE : LES SOLS PEU ÉVOLUÉS RÉGOLIQUES DANS LE COMPLEXE D’ALTÉRATION 
MONTMORILLONITIQUE 
Comme on le verra par la suite, le classement des sols du troisième ensemble de la séquence 
d’Akabassim, dans le sous-groupe peu évolué régolique, n’est pas pleinement satisfaisant. Le développement 
de la structure permet, en effet, à un horizon (B) plus ou moins ver-tique, de s’individualiser. Mais ce 
développement n’est pas assez prononcé pour autoriser sans réserve le rattachement de ces sols à la classe 
des Vertisols et Paravertisols. Un point de vue taxonomique plus strict serait de faire de ces formations 
pédologiques, un faciès de rajeunissement par érosion, du sous-groupe à caractères vertiques moyennement 
accentués de la classe des vertisols. Le terme de 6 sols régolique 19 sera retenu sous cette dernière acception. 
Le troisième ensemble de sols s’étend presque jusqu’â la base de la toposéquence. Le passage â 
partir des sols précédents est très rapide et s’effectue en moins de 30 m. C’est à cette distance du profil 
4481, précédent, que nous observerons l’exemple suivant. 
Profil 4482 
0 - 23 cm : horizon A,; brun-beige (10 YR 4/2,5); sablet4x mais assez adhésif à I’état humide; pas d’élén~ents 
grossiers; massif à net débit nuciforme fin puis plus grossier; meuble; fines racines nombreuses; 
quelques canalicules de section inférieure à 4 mm. - passage progressif. 
23-54 cm: horizon A-(B); beige soutemc (10 YR 413) avec des taches ocre .(lU YR 518) assez rares et très 
petites at4 sommet de l’horizon puis plus grandes et pltrs nombreuses; argilo-sableux; éléments 
grossiers très rares dans l’ensemble, le plus souvent concentrés en petites zones dans lesquelles 
nous trouvons : de très petites concr&ions semi-pisolitiques brun-rougeâtre, des nodules ainsi que 
de petits graviers et cailloux de quartz anguleux ou émoussés; structure identique à celte de 
l’horizon sus-jacent très moyennement meuble; très adhésif à l’état humide mais assez friable ri 
I’état sec: aucune porosité visible: racines moyennement nombreuses - passage ~114s rapide qu’entre 
les deux horizons sus-jacents. 
54-83 cm: horizon (B); de beige-grisdtre assez soutenu (1,25 Y 5/2) avec de nombreuses petites taches ocre-rotrge 
(5 YR 5/8) assez bien délimitées, passe progressivement à gris légèrement verdâtre (5 YR .5/2), les 
taches devenant ocre ~114s OIC moins clair [5,5 YR 5/8 014 7,5 YR 6/6); texture argilo-sableuse a 
argileuse; très adhfsif à I’état humide; rares éléments grossiers, identiques à ceux de l’horizon 
sus-jacent, également concentrés en zones; à la base de I’horizon, les petits caillot4x de quartz 
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émousses sont plus fréquents; strt4ctt4re polyédrique assez large en moyenne; cohésion d’ensemble 
peu accusée, un pet4 ~114s forte potcr les unités strt4cturale.s; pas de porosite visible; racines encore 
assez nombrettses - passage rapide. 
83 - 120 cm : horizon (B)C; vert-gris (5 Y 5/2,5) avec quelques petites taches gris soutenu (5 Y 411) et des 
taches beige-ocre (10 YR 5,5/6) un peu ~114s nombreuses et mieux délimitées; nettement argilet4.x; 
encore qnelques concretions, devenant ~114s tendres en profondenr, ainsi que quelques graviers de 
quartz anguletcx 014 émousses, vraisemblablement descendus de l’horizon sus-jacent par les feutes 
de retrait, mais ces cléments grossiers disparaissent en dessous des 15 ctn superieurs; structure 
polyédrique large avec de nombreuses faces obliques de glissement; la cohésion d’ensemble et 
surtout celle des unités structurales devient forte en profondeur; de petits feldspaths se maintiennent 
dans tout I>horizon; les racines se raréfient en profondeur - passage assez rapide mais irreggnlier. 
en dessous de 120 cm: horizon C; de nombreux blocs de roche-mère apparaissent, les plus riches en feldspaths 
s44bsistant presque jusqu’au sommet de l’horizon, tandis qne les plus riches en ferro-magnésiens 
s’observeut à plus grande profondeur; le matériarr, à caractères vertiques, de I’horizon sus-jacent, 
encore .visible SOI~S forme de poches et veines dans les 20 à SO premiers cm passe ensuite à t4ne 
arène. 
Les traits les plus marquants de ce profil sont les suivants : 
- la très nette raréfaction du concrétionnement des hydroxydes de fer; 
- la faible individualisation des horizons; 
- le développement, à l’état sec, d’une structure assez large, à caractères vertiques, en profondeur: 
- la permanence, à une faible profondeur, de couleurs témoignant du confinement, diagnostic 
confimé par les valeurs du rapport SiO,/Al,O,, supérieures à 245 dès 30 cm. 
Les déterminations des minéraux argileux traduisent la dominante de la montmorillonite au sein 
de ce complexe de sols peu évolués. Cette phyllite représente en effet 80 %, la lraolinite constituant les 20 % 
restants, ceci dès la surface. 
Jusqu’à la base de la toposéquence, c’est-à-dire sur plus de la moitié aval, les sols sont caractérisés 
pour l’essentiel, par la présence de ce matériau vertique dès une faible profondeur. Ils ne passent toutefois 
nulle part, à des vertisols francs. Partout, une évolution superficielle différencie des horizons assez fortement 
éluviés, tandis qu’apparaît dans les horizons sous-jacents, un certain concrétionnement. Ce dernier phénomène 
n’est notable que dans les profils marqués par une forte concentration quartzeuse, que celle-ci soit d’origine 
filonienne (cailloux anguleux) ou qu’elle constitue une nappe de gravats résiduels souvent émoussés. Très 
généralement, cette individualisation d’horizons éluviés ou concrétionnés n’affecte que le sommet des 
profils, le matériau originel apparaissant en moyenne, avant 50 cm de profondeur. 
Il est, en fait, difficile de situer ces sols dans la classification. Ce ne sont pas des vertisols. 
car il est évident que les mouvements internes ne sont pas assez affirmés pour s’opposer à une différenciation. 
On ne peut, non plus, les classer d’après l’évolution des horizons supérieurs. Celle-ci n’est jamais assez 
typée pour que l’on puisse trancher entre des grands groupes aussi éloignés l’un de l’autre que le sont 
les sols bruns eutrophes et les sols ferrugineux hydromorphes à concrétions, par exemple. 
MARTIN (1969) a étudié des sols semblables sur les bas glacis du socle granito-gneissique dans le 
Nord-Cameroun. Il les classe en un sous-groupe de G sols hydromorphes à pseudogley lithomorphes ». 
Cet auteur se fonde essentiellement sur des critères de couleur pour ranger ces sols dans la classe hydro- 
morphe en notant des taches de ségrégation ferrugineuse des l’horizon Al. Il remarque, cependant, que ce 
caractère morphologique peut faire défaut dans l’horizon de surface. D’autre part, il déduit de l’étude 
géomorphologique, que ces sols, constamment soumis à l’érosion depuis le début de leur développement 
< ont conservé un caractère relatif de jeunesse :$. 11 note que l’hydromorphie est, pour l’essentiel, le reflet 
de la minéralogie des argiles parmi lesquelles < les minéraux 2/ 1 du type montmorillonitique jouent un 
rôle important ». MARTIN reconnaît que la place accordée à l’hydromorphie, dans sa classification est par trop 
prépondérante. Par ailleurs, l’auteur signale l’extrême hétérogénéité de la répartition dans le paysage, ‘des 
différents faciès présentés par ces sols, soulignant « qu’aucune loi ne semble présider à celle-ci ». Suivant les 
modalités du lessivage, il tend à rapprocher ces unités pédologiques soit des vertisols, soit des sols 
halomorphes lessivés, soit des sols ferrugineux tropicaux lessivés. 
En définitive, la mise en évidence de l’hydromorphie en tant que facteur fondamental du dévelop- 
pement de ces sols se révèle três délicate. DUCHAUFOUR (1972) traite de sols dont nombre de caractères 
sont semblables. Tl s’agit des pélosols de la classification allemande (MUCKENHAUSEN, 1962), argileux, mal 
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aérés, formés aux dépens d’affleurement triasiques, en majorité. DUCHAUFOUR estime que parmi les sols des 
régions tempérées, ce sont ceux qui sont les plus proches des vertisols. NGTJYEN KHA et aZ. (1969) ont 
montré, par le calcul d’un indice d’altération (fer libre / fer total) et d’un indice de réduction (fer ferreux / 
fer libre) que ces sols se différenciaient nettement de ceux de la classe hydromorphe. Ces auteurs déduisent 
que la teinte grise des horizons (B) n’est pas entraînée par la présence de fer ferreux mais est spécifique de 
la minéralogie des phyllites à réseau 2/ 1. Pour cette raison DUCHAUFOUR préfère ranger ces sols parmi 
les peu évolués plutôt que dans la classe hydromorphe. 
Revenant aux sols du Togo, nous avons déjà noté que le test au ferricyanure de potassium n’a 
permis que très rarement de déceler du fer ferreux. Nous ajouterons que l’aération des profils n’entraîne 
aucune oxydation sensible et surtout systématique. Le matériau peut, certes, présenter à la longue, des 
taches rouges sur les surfaces exposées à l’alternance de dessiccation et de réhumectation. II s’agirait, comme 
le note DUCHAUFOUR, de zones où les argiles commencent à s’altérer. 
Nous retiendrons que ces sols du complexe des bas glacis sont des points de vue minéralogique 
et géochimique, peu évolués. En ce qui concerne leurs caractères morphologiques, leur structure et le type 
de liaison de la matière organique avec la matière minérale les orientent différemment, soit vers des sols 
à alcalis {profil 2794 à Kpadégan), soit vers des sols bruns eutrophes ou de sols ferrugineux du faciès mince, 
soit vers des paravertisols ou des sols vertiques érodés comme cela est le cas pour la séquence d’Akabassim. 
C 5e.s grands traits de la toposéquence 
Vers l’aval de la séquence d’Akabassim, on ne trouve pas comme dans celle de Kpadégan, de 
sols affectés par l’alcalisation du comple échangeable, Les résultats d’analyses ont montré que le rapport 
(Na -l- K %) / T reste, dans les horizons Aet B de tous les profils étudiés, inférieurs à 6. 11 n’en reste pas 
moins qu’un confinement régulièrement croissant vers l’aval permet à la montmorillonite de dominer avant 
la mi-pente. La remontée de cette phyllite vers le sommet des profils s’accentue, d’autre part, à partir du 
moment où les faciès des roches-mères deviennent plus basiques. La figure 19 des isovaleurs du rapport 
SiO,/Al,O, traduit les variations minéralogiques dans le sens vertical et latéral. 
FIG. 19. - Isovaleurs du rapport moléculaire SiO,/Al,O, de la fraction O-2 mm, dans la toposéquence d’Akabassim 
(moitié amont). 
Le second grand élément de différenciation latérale est le concrétionnement du fer. De l’amont 
vers l’aval, il disparaît pratiquement dès la mi-pente, point qui correspond au passage dans le complexe 
montmorillonitique. Par ailleurs, les puissances des horizons intéressés par ce phénomène sont loin d’atteindre 
celles que nous avons notées à Kpadégan pour les sols semblables. 
Autre trait primordial, la présence d’une concentration de gravats quartzeux dans une partie des 
profils est la règle générale. Comme dans la première toposéquence étudiée, cette concentration souligne 
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d’importantes discontinuités morphologiques verticales mais, de par sa continuité tout au long de la topo- 
séquence, elle semble n’entretenir que peu de relations avec l’évolution générale de chacun des grands 
groupes de sols. 
L’éluviation de l’argile qui affecte une tranche supérieure plus OU moins profonde de tous les 
profils est une autre constante. Les graphiques des variations texturales, qui figurent SUT le schéma de la 
toposéquence montrent non seulement son importance, mais aussi son indépendance assez marquée vis-à-vis 
de l’évolution fondamentale des sols, comme dans la première toposéquence présentée. 
Les profondeurs d’altération sont consignées dans le tableau 4. A la différence de Kpadégan, nous 
pouvons remarquer qu’aucune différence des épaisseurs altérées n’apparaît d’un ensemble de sols à l’autre. 
Nous retiendrons de ces données, le parallélisme du front d’altération et de la surface topographique d’une 
part, et la forte différenciation latérale d’autre part. Deux hypothèses peuvent être formulées à ce propos. 
TABLEAU 4 
Tnposr~qrtertcc d’A h-&miin - Prnfondmm du plancha d’alt6ratim 
Profils 4472 4413 4474 4475 4416 4411 4418 4419 4480 4481 4482 4483 448311 
Profondeur 2 9 
(en mètres) ’ 
2,0 2,0 2,6 1,5 2,l 1 7 > 1,8 1,l 1,l 2,0 2,3 130 
- Dans la première hypothèse, les différents sols sont contemporains et la seule situation 
topographique, par le biais du drainage, serait responsable du gradient latéral. 
- Dans la seconde hypothèse, le versant réalise un glacis polygénique. La partie supérieure, qui 
groupe les sols ferrugineux développés principalement dans les gneiss à muscovite, appartiendrait au système 
du moyen glacis. La partie inférieure, couverte du complexe de sols peu évolués dans des gneiss plus basiques 
serait à rattacher au bas glacis, plus récent. Les différences de l’ancienneté et de la vitesse de l’altération, 
entre ces deux parties de la séquence se seraient alors compensées, l’approfondissement des profils s’effectuant 
plus rapidement dans les roches-mères riches en minéraux très altérables. 
III LA SÉQUENCE D’AGODJOLOLO : 
DOMINANCE DE LA ïkl0NTMORILLONITE 
TRÈS FAIBLE EXPRESSION DES SESQUIOXYDES DE FER 
DÉVELOPPEil!lENT DE VERTISOLS SUR LES PASSÉES 
LES PLUS BASIQUES 
(Fig. 20 h.-t.) 
La toposéquence d’Agodjololo se développe à environ 9 km au Nord du village d’Anié, le long 
de la route de Sokodé (7” 50’ de latitude nord). 
A Les facteurs naturels 
LA GÉOLOGIE 
Le soubassement est, pour l’essentiel, constitué de gneiss à biotite et amphibole du Groupe d’Anié, 
caractérisés par leur richesse en minéraux basiques. L’analyse présentée par AICARD pour cette formation 
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a été. rapportée à propos de la section aval de la toposéquence d’Akabassim. Toutefois, dans une partie 
médiane de la séquence, de 400 m à partir de l’amont jusqu’à 600 m avant l’axe de drainage, la roche-mère 
est encore plus basique. On y observe de nombreuses passées d’amphibolites plagioclassiques et de 
hornblendites. Aucune analyse n’est donnée par AICARD pour ces roches dans la région d’Anié, mais on se 
référera aux données que cet auteur a obtenues de formations basiques semblables dans d’autres zones du 
socle (tabl. 5). 
TABLEAU 5 
Conzpositiorr de quelques passées basiqrres dans le socle g~onito-g~zeissiqrre (d’après AICARD. 1957) 
Ruches N” de Si0 l’analyse 2 A’z03 FezO Fe0 WI0 Mg0 ca0 Na20 K?O TiOZ P205 n20+ H20 
Amphibolite plagio- clasiqua à apidote 34 48,60 18,50 3,lO 7,25 0,20 595 9,45 2,75 0,40 1 ,oo n.d. 1,35 0,40 
Amphibolite plagio- 
1 classique à biotite et 37 46.85 22,53 2,15 6,80 0,08 3,50 11,oo 3,lO 0,45 0,90 0,27 1,15 0,20 
à grenat 
Amphibolo-pyroxénite ptagioclasique à Lpidote 39 47.30 17,25 3,fiO 7,40 0,15 7,80 9,15 4.30 0,50 1,15 n.d. 1.20 0,lO 
Par rapport aux gneiss mélanocrates du Groupe d’Anié (tabl. 2), roches-mères de l’amont et de 
l’aval de la séquence, les pourcentages de Fe,O,,FeO et d’alcalino-terreux sont le plus souvent supérieurs 
de 2 à 3 unités. La silice totale et les alcalins sont sensiblement moins abondants. 
LA GÉOMORPHOLOGIE ET LA TOPOGRAPHIE 
La séquence se développe entre I’axe d’un interfluve perpendiculaire aux directions structurales 
du socle et un petit COUTS d’eau temporaire dont l’embouchure avec le Mono se situe à 4 km à peine vers 
l’Est. L’altitude du point le plus elevé de cette toposéquence (214 m) est de 10 m inférieure à celui de la 
toposéquence d’Akabassim. Si nous prenons comme référence le niveau des hauts glacis dans cette région, 
l’abaissement du paysage est très sensible et situe la séquence entière dans le système des bas glacis. 
Pour une distance de 1 575 ,m et une dénivelée de près de 32 m entre point haut et bas, la pente 
générale est de 1,7 % environ. Le profil topographique est légèrement convexe. En détaii, il est composé 
de trois sections rectilignes correspondant de très près aux différentes zones de roches-mères : gneiss 
mélanocrates en amont et en aval, encadrant un ensemble de roches très basiques. La pente de ces trois 
sections croît régulièrement vers l’aval : 0,9 % pour les premiers 450 m, entre 1,6 et 1,7 % sur les 900 m 
suivants et enfin 2.6 % pour les derniers 500 m aval. Aucun accident ne vient rompre l’extrême régularité 
du terrain. 
LE CLIMAT 
Pour toutes ses caractéristiques, le climat est identique à celui de SAkabassim. 
LA VÉGÉTATION 
Le couvert végétal est encore plus clair que celui des toposéquences précédentes. Il se réduit, en 
général à une maigre pelouse dans laquelle domine Zmperata cylindrica, avec quelques arbres (Xerminalia 
macroptera). L’origine de cette indigence végétale doit être recherchée dans l’action humaine, marquée par 
une auréole d’intense déboisement autour d’Anié. Si l’on s’éloigne de cette zone fréquemment parcourue 
par les feux de brousse, les sols semblables supportent un couvert assez dense de Terminalia et de Karité 
(Butyrospermum parkii). 
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B Les grandes unités pédologiques 
. De l’amont vers l’aval, on distingue trois ensembles de sols dont la répartition se calque sur les 
subdivisions lithologiques et les diverses sections composant le modelé du versant. 
- Dans le premier ensemble, nous avons une succession de paravertisols. L’éluviation de l’argile 
et une structure à tendance massive marquent les horizons supérieurs de couleur noirâtre. Plus en profondeur 
dans les profils, nous trouvons un matériau à caractères vertiques plus ou moins nets au sein duquel s’indi- 
vidualisent ,des concrétions d’hydroxydes de fer et parfois des nodules calcaires. Le plancher d’alteration, 
situé à une profondeur inférieure au mètre, laisse apparaître un gneiss à biotite et amphibole, parfois 
traversé de filons aplitiques. L’évolution de ces paravertisols les rapproche de sols ferrugineux du faciès 
mince par plusieurs aspects : différenciation texturale des horizons A, concrétionnement, dégradation de 
la structure au sommet des profils. 
- Dans le second ensemble, nous trouvons essentiellement des vertisols. Les deux caractères 
qui permettent de les différencier entre eux sont la structure et la présence de nodules calcaires. La 
structure est, en général, trop large pour que l’on puisse reconnaître des horizons à « self-mulching » mais 
des nuances variables à courte distance permettent de distinguer des intergrades vers le groupe grumosolique. 
Le second facteur de variation fait apparaître les concentrations calcaires préférentiellement vers l’aval 
de cet ensemble. 
- Enfin dans la section qui aboutit à l’axe de drainage nous retrouvons des paravertissols qui 
se distinguent de ceux du sommet de la séquence par une plus fréquente et plus forte individualisation du 
calcaire, des sols hydromorphes peu humifères à redistribution du calcaire, également sous forme de 
nodules, et enfin des intergrades entre les uns et les autres. L’individualisation du calcaire dans tous ces 
sols est le prolongement de l’évolution que nous avons notée dans les termes aval .de la zone des vertisols. 
1 LE PREMIER ENSEMBLE : LES PARAVERTISOLS 
Nous prendrons comme exemple du premier ensemble de sols, le profil 2788, développé à 300 m 
du sommet du versant. 
0 - 13 cm: horizon A,; brun-beige assez soutenu (10 YR 4,5/2,5); finement sabla-argileux: pas d’élements 
grossiers; massif: cohésion marquee; adhésif à l’état humide: rares racines; forte activité biologique 
(nombreuses galeries de termites) - passage rapide. 
13-24 cm: horizon A,-(B); noirâtre (10 YR 3/1,5]; plus argileux; structure massive à nette tendance prismatique; 
racines assez nombreuses; autres caractères identiques à ceux de l’horizon supérieur - passage 
progressif. 
24 - 44 cm : horizon (B),; noirâtre à Iegèrement verdâtre (5 Y 2,5/1,5); argilo-sableux fin; assez nombreuses 
amphiboles visibles jusqu’au sommet de I’horizon; r’léments grossiers peu nombreux : quelques 
cailloux de quartz plus ou moins émoussés ou subanguleux et petites concrétions semi-pisolitiques; 
polyédrique de taille moyenne; cohésion d’ensemble assez marquée - passage progressif. 
44 - 64 cm : horizon (B),; verdâtre à noirâtre (5 Y 3,512); argileux: nombreuses amphiboles: très rares éléments 
grossiers représentés uniquement par de très petites concrktions semi-pisolitiques au sommet de 
l>horizon; structure pojyédrique assez large avec faces obliques de glissement, de taille moyenne 
et assez peu nombreuses; forte cohésion des unités structurales - rares racines: passage progressif. 
64-83 cm: horizon (B)-C; gris-verdâtre (5 Y 4/1,5); encore argileux; assez nombreux fragments de roche-mère 
en voie d’altbration; structure polyédrique fine; faces obliques de glissement petites et rares - 
passage progressif. 
en dessous de 83 cm : horizon C; gneiss rnésocrate à mélanocrate trés riche en amphihole, althre’. tendre: qrrelqtres 
zones et veines grisâtres sont argileuses. 
Ce profil est affecté d’une nette différenciation texturale, le pourcentage d’argile passant de 37 % 
dans l’horizon (B)2 à seulement 17 % en surface. La structure, massive ou légèrement prismatique de 
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0 à 24 cm, acquiert des caractères vertiques assez prononcés plus en profondeur. Les phénomènes de 
brassage interne se sont cependant insuffisamment développés pour s’être opposés à la concentration des 
éléments grossiers en un horizon bien individualisé. L’évolution de la matière organique semble assez 
peu poussée si l’on en juge par les valeurs du rapport C/N, supérieures à 16,5 dans les horizons Al. Toutes 
ces différenciations superficielles méritent que l’on distingue les profils de ce genre, de ceux des vertisols 
véritables. 11 n’en reste pas moins que la présence de minéraux altérables en assez grande quantité se reflète 
dans les valeurs du rapport Si0./Alo03, supérieures à 2,7 sur tout le profil, tandis que le pH est voisin 
de la neutralité et que le taux de saturation est au moins égal â 85 % ,dans tous les horizons. 
Dans cet ensemble de sols, les profils étudiés présentent sensiblement les mêmes caractères. Les 
variations, peu importantes, portent pour l’essentiel sur la taille des unités struturales de l’horizon (B) ainsi 
que sur l’épaisseur des horizons éluviés et la netteté de leur passage aux horizons sous-jacents. Dans certains 
cas, ce passage est brusque et souligné par une fente de retrait horizontale en saison sèche. Ceci peut faire 
penser â un recouvrement allochtone. On ne relève cependant, aucun accroissement systématique vers 
l’aval, de l’épaisseur de l’horizon superficiel plus sableux. Par ailleurs, les variations en profondeur du 
pourcentage d’argile, n’accusent aucune discontinuité à ce passage. 
Au sein de cet ensemble, de sols, le profil 2787, au sommet du versant, se différencie d’une 
manière assez nette, par la forte expression des sesquioxydes de fer et par le faible développement des 
caractères vertiques. Nous avons ici, un sol qui réalise un intergrade vers le faciès mince des sols ferrugineux, 
II n’est pas inutile de remarquer qu’il se développe aux dépens d’un gneiss mésocrate â amphibole, très 
riche en filûns aplitiques. La roche-mère est donc, dans l’ensemble, moins basique que celles des profils situés 
plus en aval. Une nouvelle fois, ceci permet de souligner l’importance de la nature ,de la roche-mère dans 
la différenciation des sols et la mise en relief, dans le modelé du socle, des faciès les moins basiques. Les 
principaux caractères du profil 2787 sont les suivants. 
0 - 36 cm : horizolz A,; de noir (10 YR 311) passe progressivement à brruz izoirâtre (10 YR 3/1,5); de finement 
sable-argileux passe à argile-sableux fin; les élkents grossiers sont très rares : très petites concrétions 
pisolitiques noirâtres ou de couleur olive, patinées, de qzrelques millimètres, accompagnées de 
peiits graviers de quartz anguleux ou émoussés; massive à telzdance nuciforme ozz polyédrique 
arrondie fine, dans les 10 à 15 premiers centimètres, la structure devient, plus en profondeur, 
poly&driqrze nette et de taille moyenne; cokbsion d’ensemble assez forte; très adhbsif à l’état 
humide; racines assez peu Izombrezrses; quelques galeries de ternzites sotzt visibles dans tout 
I%orizon - passage assez progressif avec quelqites indentations dans l’lzorizon sous-jacelzt. 
36-58 cm: horizon Bfe; accumulation ferrugiizeuse d’abord peu importante, pais forte, figurée par de petites 
concrétions identiques à celles de l’horizon supérieur mais, en général plus grosses, accompagnées 
de qrrartz dont les plrrs grossiers (atteigrzalzt 5 cm) sont le plus souvent émousks; la matrice passe 
progressivement de brun-noirâtre (10 YR 3/1,5) à vert-gris pûle avec de nombrezues zones noires 
(10 YR 211) et de petites taches ocre-jaune au contact des concrétions; argilo-sableuse dans les 
7 à 8 cm supérieurs, la texture devient argileuse avec zuz pourcentage sensible de sables grossiers: très 
plastique et adhésif à I’ètat humide; très vagues faces luisantes en dessous de 45 cm: structrwe 
massive à débit etz très petits polyèdres; quelques petites faces obliques de glissement visibles 
darzs la moitié irzférielrre de l’horizorz; cohésion d’ensemble assez forte à moyemze ri l’état sec: 
rares racines - passage rapide, souvent brutal. 
50 - SO cm et en dessous : horizolz C; roche-mère altérée, tendre, à nombreuses zones feldspathiqrtes et poches 
de terre gris assez foncé, argileuse à argile-sableuse, plastique, à structure polyédrique moyenne à 
fine et englobant de très rares ékments grossiers (petites concrétiotzs pisolitiqnes brunes patinées 
rares, petits nodules ferrugineux noirs assez anguleux, petits feldspaths et erzsembles quartzo- 
feldspathiqzles, petits graviers de quartz hyalins); pas de racines. 
La puissance et surtout l’intensité du concrétionnement des hydroxydes de fer sont les plus fortes 
que l’on puisse noter parmi tous les sols de la séquence. Le rapport des taux d’argile entre l’horizon de 
surface et la base de la concentration ferrugineuse (où l’on note le maximum) atteint une valeur *de 2,2. 
Ceci lié à la massivité de la structure du premier horizon apparente ce profil à ceux du faciès mince du 
sous-groupe des sols ferrugineux lessivés â concrétions. Les données du complexe absorbant confirment 
cette tendance. Le taux de saturation ne dépasse pas 70 % en surface, pour un pH de 6,5. II n’atteint 
100 % que dans l’horizon C. 
Le rapport SiOZiAlnOs de la fraction fine s’abaisse à 2,3 au niveau de la plus forte concentration 
ferrugineuse avant de dépasser 3, à 1 ou 2 dm plus bas, dans l’horizon C. 
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Le rapport fer libre / fer total accuse un maximum dans l’horizon riche en concrétions : il y dépasse 
63 % alors que dans l’horizon de surface et dans l’horizon C, ses valeurs sont inférieures à 50 %. 
Les déterminations spectrographiques des argiles montrent que la montmorillonite est absente de 
ce profil; les seules phyllites sont des interstratifiés (10 - 14 M) - M et la métahalloysite. Leurs pourcen- 
tages sont assez constants sur toute l’épaisseur du profil. Ils oscillent entre 70 et 80 % pour les interstratifiés 
et entre 20 et 30 % pour la métahalloysite. On peut mettre en parallèle ces dernières données avec l’évolution 
de ce paravertisol vers un sol ferrugineux et voir dans cette différenciation, la conséquence du drainage 
rapide qui caractérise la situation topographique du profil. Les éléments solubles, comme la silice et les 
bases sont facilement entraînés, ce qui ne permet pas à la montmorillonite d’apparaître ou de se maintenir. 
Corrélativement, on assiste à une accumulation relative des sesquioxydes de fer sous forme de concrétions. 
2 LE SECOND ENSEMBLE : LES VERTISOLS 
L’apparition progressive des vertisols, qui s’effectue sur environ 150 m su long de la pente, 
laisserait penser que leur genèse est conditionnée par la situation topographique. Mais les roches-mères 
varient également d’une façon progressive. Au sommet de la séquence, nous avons un gneiss plus mésocrate 
que mélanocrate avec d’assez nombreux filonnets aplitiques. Nous pouvons noter, en direction de l’aval, 
une assez remarquable progression vers la dominante de plus en plus nette des ferromagnésiens tandis que 
se raréfient les formations leucocrates de filons aplitiques. Enfin, dans la partie inférieure de la séquence, 
dès que réapparaissent des roches-mères moins basiques, les vertisols cêdent la place à des sols très voisins 
de ceux qui composent le premier ensemble. II apparaît donc que la présence des vertisols est étroitement 
liée aux roches plus basiques de la partie moyenne de la séquence. 
L’exemple retenu est le profil 2789 situé au quart supérieur de cet ensemble où il est développé 
aux dépens d’une amphibolite plagioclasique riche en filons de hornblendite. 
O-93 cm: horizon A-(B) : de uoir (10 YR 314 - 2/1) passe très lentement à noir moins affirme’ (5 Y 211) avec 
quelques rares petites zones vert-gris assez clair (5 Y 5,5/2); d’argile-sableux fin passe assez 
rapidement à argileux; éléments grossiers extrêmement rares : qzzartz angzzlezzx ozz szrbangzzlezzx, 
très peu ferrzzginisés, ne dépassant pas 5 cm, de très petites concrétions pisolitiqzres noires ou brun- 
noir patin&; structure assez fine, polyédrique légèrement arrondie dans les 10 premiers centimètres; 
nombrezzses petites faces obliques de glissement moyennement développées, visibles dès 28 cm 
de profondeur; forte cohésion d’ensemble et szlrtout des unités strz~cturales: racines assez nombreuses 
jusqu’à 36 cm, puis rares - passage assez progressif. 
93-110 cm: horizon (B)C; petites zones vert-gris (5 YR 5/2) et grises (5 Y 4/1) avec quelques petites skgrbga- 
tions blanches (10 YR 811) de calcaire sous formes de nodules: texture argileuse dans l’ensemble, 
avec un pourcentage sensible de sables et de limons; présence de zones .nettement plus sableuses, 
dues à des minéraux non altérés; rares éléments grossiers; petis graviers angzzleztx et petits cailloux 
anguleux ou émoussés de qzrartz, ne dépassant pas 5 cm ainsi que quelques nodules calcaires (ne 
dépassant pas 15 mm) visibles surtout dans la moitié supérieure de l’lzorizon: structure poly&drique 
un peu plus fine que celle de l’horizon sus-jacent et à tendance massive - passage très rapide. 
110 - 1.50 cm et en dessous : roche-mère altérée, à strzzctzzre conservée; rares petites zones argilezrses à taches 
gris forzcé, gris clair, gris beige, etc. strzzctzzre massive; pas de racines. 
L’absence de profondes fentes de dessiccation et d’une structure prismatique large fait classer ce 
profil, comme la plupart des vertisols étudiés sur le socle, dans le sous-groupe à caractères vertiques 
moyennement accentués. 
Les valeurs du rapport SiOz/AloO, sont égales ou supérieures à 3,2 sur l’ensemble du profil et 
atteignent 4,7 dans la zone d’altération aréniforme, au contact de la roche-mère. Si l’on compare cette 
dernihre valeur à celles qui sont obtenues pour l’horizon homologue des sols de l’ensemble amont, comprises 
entre 3,l et 3,4, on voit, une fois de plus, que l’influence de la roche-mère, par l’intermédiaire du matériau 
originel, détermine étroitement les caractères géochimiques. La spectrographie des argiles confirme les 
données de l’analyse chimique; la montmorillonite est exclusive de la base au sommet du profil. La 
kaolinite n’est présente qu’à l’état de traces. 
Le complexe absorbant est saturé dès 50 cm de profondeur. En surface, le taux de saturation atteint 
89 % pour un pH de 6,65. Le calcium et le magnésium constituent presque toute la charge cationique. 
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Si les données morphologiques, analytiques et minéralogiques permettent de classer ce profil dans 
les vertisols, il semble toutefois utile d’effectuer les remarques suivantes. 
- Les pourcentages d’argile indiquent une certaine éluviation du sommet du profil : bien que 
l’indice d’entraînement, de 1/1,35 soit inférieur A .la norme généralement requise pour retenir une 
différenciation texturale, l’écart présenté par les pourcentages extrêmes d’argile atteint près de 13 % entre 
la surface et 70 cm de profondeur où nous notons le maximum. 
- Quelques concrétions pisolitiques et de petits nodules calcaires se développent à la base du 
profil. On peut voir dans leur présence, la marque d’une certaine hydromorphie. Les pourcentages d’hydro- 
xydes de fer totaux confirment cette tendance à la redistribution, avec 6,7 % en surface et 10,4 % au niveau 
du maximum d’argile. 
- Les valeurs du rapport UN, de 1s au moins sur tout le profil, dénotent une assez mauvaise 
évolution de la matière organique malgré l’abondance d’alcalino-terreux et la forte liaison avec la matière 
minérale. 
Ces observations montrent que dans les vertisols, nous retrouvons, bien qu’estompées, les tendances 
des paravertisols à évoluer vers des sols ferrugineux : abaissement du taux d’argile au sommet du profil 
et redistribution du fer. 
Sur l’ensemble de cette section médiane de la séquence, tous les sols présentent un prof11 trk 
semblable à l’exemple décrit. La concentration calcaire est la seule différenciation sensible. Toujours 
localisée à la base des profils, elle est plus importante pour les termes inférieurs de cette section où dans 
l’horizon (BIC le pourcentage de calcaire total atteint 8 contre 1,2 % pour le profil 2789. Il est très 
difficile de se prononcer sur la cause de cette redistribution : les caractères d’hydromorphie ne sont pas plus 
nets qu’en amont et on voit mal comment un apport latéral aurait pu s’effectuer dans des sols aussi 
imperméables. Quoi qu’il en soit, cette abondance du calcaire influe sur la structure qui devient plus fine et 
passe localement à grumosolique sur une assez grande partie du sommet des profils. 
3 LE TROISIÈME ENSEMBLE : PARAVERTISOLS ET SOLS JXYDROMORPHES 
Dans le troisième ensemble de la séquence, les faciès lithologiques sont très voisins de ceux de la 
partie amont. Nous y retrouvons les mêmes paravertisols mais ceux-ci ne sont pas exclusifs. Ils sont accompa- 
gnés de sols hydromorphes à très abondante redistribution de calcaire et dont un exemple est donné par le 
profil 2792. 
O-22 cm: horizon A I-g : très petites zones mal d&nitées, gris (10 YR 4/1), gris clair (10 YR 5/1) et 
brunâtre (10 YR 4/2); finement sablerrx; pas d’élémerm grossiers; particulaire ù massif, à tendance 
mcifonne assez fine; meuble, assez nombreuses racines - passage rapide, souligné par me fente de 
retrait horizo~ztale. 
22-37 cm: horizon A-(B)-g; noir à brun noirâtre (10 YR 3/1,5) avec quelques petites taches mal délimitees, 
brun-rozlille (10 YR 414); argile-sableux avec ségrégation de sables szw les faces structwales; très 
rares éléments grossiers; petits graviers de quartz anguleux, jazmis et petites concrbtions pisolitiques 
noirâtres; structure polyédrique assez large; cohésion d’ensemble très forte; très rares racines - 
passage très progressif. 
37-90 cm: horizon (B)-g; vert-gris (5 Y 5/2) avec de petites taches gris fonc6 (5 Y 411) et des mouchetures 
brun-rouille (10 YR 414) nombreuses; argileux à argilo-sableux; plastique à l’état humide; autres 
caractères identiques 8 ceux de l’horizon sus-jacent - passage assez progressif. 
90- 170 cm: horizon B,ca-g; accumzdation calcaire et rnanganésifère; les nodules, assez petits jmqrr’à 120-130 cm. 
peuvent, en dessous de cette profondeur, atteindre 7 cm; ils sont accompagnés de quelques graviers 
de quartz; la matrice est vert-gris (5 Y 5/2) avec de nombreuses petites taches noires plus OZI 
moins indurées (5 Y 211); argileux; plastique à l’état humide; stmcture très finement polyfdriquc: 
friable à I’btat sec, grâce à la prt%ewe de nombreux nodules; cohésion d’ensemble : assez forte: 
pas de racines - limite brutale. 
en dessous de 170 cm: horizon C: roche-mère altérée, tendre à structure conservée, se résolvant en une arêne 
plus ou moins argileuse, à feldspaths, arnphiboles et biotite mordorée; quelques zones plus argileuses, 
air la stmcture de la roche n’est plus reconnaissable, sont visibles au sommet de l’horizon mais 
disparaissent rapidement en profondeur. 
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Le caractère hydromorphe de ce profil est traduit dans les deux horizons supérieurs par la présence 
de taches. Celles-ci indiquent une assez nette redistribution de sesquioxydes de fer. Toutefois, deux faits 
tempèrent la valeur de ce diagnostic. Le rapport fer libre / fer total ne dépasse pas 0,55 et les valeurs du 
rapport UN ne sont que de 15,6 en surface et de 12 à 30 cm de profondeur. La matière organique est, 
d’autre part, peu abondante, ce qui semble signifier que son évolution et, en particulier, sa minéralisation, 
n’est pas freinée d’une manière sensible. 
Plus en profondeur, et surtout dans l’horizon B,ca, la couleur vert-gris de la matrice ne traduit 
pas nécessairement le développement de la gleyification, c’est-à-dire la libération du fer sous forme ferreuse. 
Nous avons, ici, plutôt affaire à un matériau riche en montmorillonites ferrifères, comme l’indiquent les 
valeurs du rapport SiOn/AlsO/ (3,78 et 4,49 respectivement à 105 et 1.50 cm de profondeur) et les 
déterminations minéralogiques des argiles. Ces dernihres montrènt que la montmorillonite est exclusive 
en dessous de 90 c.m de profondeur. Dans les horizons supérieurs elle est accompagnée de métahalloysite 
dont les pourcentages ne dépassent pas 20. Le confinement apparaît dès les premières zones d’altération de 
la roche et traduit l’extrême ralentissement du drainage. 
Mais le caractère le plus notable du profil est l’abondante concentration de calcaire sour forme de 
nodules. La situation en bas de pente, dans une zone facilement engorgée rend très plausible l’hypothèse 
d’un apport oblique. Cependant, quelques faits s’opposent à cette explication. 
- Les profils de l’amont, situés à quelques dizaines de mètres au plus, renferment un pourcen- 
tage de nodules beaucoup moins élevé, qui ne représente que g à 15 % de la masse totale d’un horizon de 
faible épaisseur (inférieure à 10 cm). La très forte concentration de calcaire du profil 2792 apparaît donc 
brusquement au long de la séquence. Elle ne correspond, d’autre part, à aucune modification des propriétés 
physiques et physico-chimiques du matériau d’accueil. Celui-ci est identique au matériau que l’on retrouve 
aux mêmes profondeurs, dans tous les profils de cet ensemble aval de la séquence. On imagine alors difftcire 
qu’un éventuel transit de calcium n’ait pas marqué davantage les sols au sein desquels il se serait effectué 
pour donner lieu brusquement à une telle accumulation. 
- L’imperméabilité des matériaux, déjà soulignée à propos des vertisols? semble sur toute cette 
séquence, s’opposer à un mouvement d’une telle ampleur. Aucune donnée chiffrée de la perméabilité n’est 
disponible mais l’observation en saison des pluies, au cours de I’ouverture ,des tranchées, indique que les 
mouvements obliques de l’eau ne sont guère sensibles à l’intérieur des profils. Ils s’effectuent par ruissellement 
superficiel ou tout au plus en profondeur, par lent ressuyage des horizons les plus superficiels. 
- Enfin, le soubassement apparaît exercer une influence assez déterminante. En effet, à quelques 
dizaines de mètres de l’alignement des profils étudiés, des rigoles d’érosion ont entaillé les sols jusqu’à leur 
roche-mère, laissant apparaître des coupes continues. Nous pouvons alors remarquer que tout passage de 
faciès leucocrates et en particulier aplitiques vers des faciès basiques riches en amphiboles et en biotite se 
marque immédiatement, à la verticale, par l’apparition d’abondants nodules calcaires. On peut en déduire, 
qu’associé au confinement, un certain pourcentage-seuil de calcium dans la roche mère est nécessaire au 
développement d’un horizon de concentration calcaire. L’influence de la roche-mère transparaît également 
si nous comparons entre profils, la profondeur du plancher d’altération d’une part et la puissance ainsi 
que l’intensité de la concentration calcaire d’autre part. Nous observons qu’elles varient parrallèlement. 
La surface du terrain est très régulière et nous pouvons voir dans la plus grande épaisseur de certains profils, 
plutôt la marque d’un approfondissement localisé du plancher d’altération que celle d’une érosion super- 
ficielle des autres sols. Nous pourrions donc interpréter ce parallélisme par le fait que, localement, en un 
temps donne, une plus importante quantité de calcium a été libérée de certaines zones du substrat, plus 
riches en éléments solubles et donc plus facilement altérables. On retrouverait ici, la notion de seuil critique 
de concentration nécessaire à la précipitation du carbonate de calcium. 
C Les traits #ensem.ble de la séquence 
Du sommet jusqu’à sa base, cette séquence se développe dans le complexe pédologique des bas 
glacis, caractérisé par la dominante de la montmorillonite. Les profondeurs atteintes par le plancher 
d’altération sont partout très faibles, inférieures à 1,70 m et des minéraux altérables fragiles se maintiennent 
très haut dans la plupart des profils. Toutes ces formations pédologiques sont jeunes et les différenciations 
latérales procèdent principalement de la nature des roches-mères. 
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Le facteur qui imprime une morphologie caractéristique est l’engorgement emporaire marqué de 
certains sols situés en bas de pente. Néanmoins, cette hydromorphie ne semble pas tout à fait indépendante de 
la roche-mère puisqu’elle se traduit irrégulièrement, seulement pour les profils où l’altération a progressé 
plus facilement en profondeur, aux dépens ,de passées plus basiques. 
On retrouve, quoique de manifestation modeste, et même discrète dans les vertisols, les deux 
grands processus pédologiques observes dans les toposéquences précédentes; l’éluviation de l’argile dans les 
horizons supérieurs et la formation de concrétions ferrugineuses. Les paravertisols du sommet présentent, 
par ailleurs, une évolution qui les fait se rapprocher des sols ferrugineux à concrétions du faciès mince. 
Enfin, bien que moins abondants en général, les gravats quartzeux anguleux ou émoussés, s’observent 
dans toti?~ les sols, comme dans ceux des deux toposéquences de Kpadégan et d’Akabassim. Mais ils ne 
constituent pas une nappe d’éléments grossiers bien individualisés et leur présence a’entraîne aucune discon- 
tinuité morphologique dans les profils. La raison en est très vraisemblablement dans le brassage interne 
propre aux matériaux riches en argiles gonflantes. 
IV LA S&QUENCE D’ADELI : 
QUASI-EXCLUSIVIT& DE LA MONTMORILLONITE 
DOMINANCE DE SOLS PEU ÉVOLUÉS RÉGOLIQUES 
(Fig. 21 h.-t.) 
Le survol des principaux types de séquences de sol se terminera par celle d’Adéli, étudiée à environ 
6 km au Nord-Est d’Anié sur la piste de Kolokopé. 
Le soubassement est un gneiss à biotite et amphibole du groupe d’Anié, sans grande variation de 
faciès malgré quelques petites intercalations plus basiques de homblendite. Dans le tiers inférieur de la 
séquence, le matériau originel est constitué d’un complexe alluvio-colluvial peu différent, dans sa minéralogie, 
des horizons (B) des sols de l’amont. 
- Cette séquence s’étend sur 1 300 m pour une dénivelée totale de 19 m. La pente générale est 
de 1,4 à 1,5 % . L’altitude du sommet, de 155 m, est nettement inférieure à celle d’Agodjolo’o. Le niveau de 
base local, le Mono, est ,distant de 6 km environ. Le profil topographique en long est très légèrement convexe 
au sommet et concave à l’aval ,dans les 700 derniers mètres. La moitié inférieure de cette section concave 
est couverte par le complexe alluvio-colluvial dont l’épaisseur est généralement supérieure à celle des sols 
situés plus haut sur le versant. Ce complexe repose généralement en discontinuité sur le soubassement. 
Celui-ci présente de nombreux signes de rabottage antérieur. 
Cette séquence se situe donc dans un paysage adouci, très surbaissé par rapport aux précédentes. 
L’érosion a beaucoup plus affecté cette région et nous pouvons penser qu’elle s’est poursuivie avec vigueur 
jusqu’à une époque très récente, comme le témoigne la fréquence des affleurements rocheux. Il est alors 
intéressant de voir comment les sols ont évolué dans ce cadre très rajeuni et quelles tendances ils présentent. 
A Les sols 
Trois ensembles de sols se répartissent inégalement le long de la séquence :
- les sols peu évolués (d’érosion régoliques dans un matériau vertique; 
- les sols ferrugineux lessivés à concrétions, plus ou moins hydromorphes, du faciès mince; 
- les sols peu évolués d’apport, également dans un matériau plus ou moins vertique. 
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1 LE PREMIER ENSEMBLE : LES SOLS PEU ÉVOLUÉS RÉGOLIQ,JJES DANS UN MATÉRIAU VERTIQUE 
Les sols du premier ensemble couvrent une grande partie des deux tiers supérieurs de la séquence. 
Ils sont très voisins des sols régoliques d’Akabassim. Aussi, ne sera présenté que le profil 5322 qui se 
distingue par certains caractères d’halomorphie. 
O-13 cm: 
13-28 cm: 
28-40 cm: 
40-70 cm: 
70-98 cm: 
gris l&èrement brunûtre {5 Y 3/1,5) avec quelques zones nettement éclaircies; sableux; pas 
d’e’lements grossiers; particrtlaire à massif: meuble; racines peu nombreuses - passage rapide. 
gris moyennement soutenu (5 Y 4,511) avec de nombreuses petites zones blanchdtres (5 Y 6,511) 
peu humifères, et quelques taches mal délimitees, ocre-rouille clair (2,5 Y 515); texture identique 
à celle de l’horizon srrpe’rieur; aucun e’lément grossier; massif avec quelques fines fentes de retrait 
verticales; cohesion d’ensemble un peu plus affirmee; fine porosité tubulaire; racines peu nombreuses 
- passage brutal à l’horizon sous-jacent, souligné par une fente de retrait horizontale. 
gris foncé très légèrement verdûtre (5 Y 2/1,5); argilo-sableux; quelques amphiboles visibles; 
éléments grossiers rares, représentés par de Petites concrétions semi-pisolitiques à fine pellicule ocre, 
localisées au sommet de l’horizon; structure prismatique de taille moyenne, à sous-structure 
polyédrique; le sommet des prismes est légèrement blanchi et plus sableux; tres forte cohésion 
d’ensemble et des unit& structurales; fines racines peu abondantes - passage très progressif. 
vert-gris (5 GY 511); même texture que celle de l’horizon sus-jacent; structure polyédrique assez 
fine: la cohésion d’ensemble et des unités structurales est sensiblement moins forte que plus haut 
dans le profil; les racines se raréfient en profondeur - passage assez rapide, mais irrégulier peut 
Papparition de In concentration calcaire. 
concentration calcaire relativement intense, sous forme de nodules pouvant atteindre 3,s cm; 
ceux-ci sont accompagnés de quelques petits cailloux et graviers de quartz plus ou moins émoussés 
ou anguleztx ainsi que par de petites concrétions ferruginezrses noiratres et tendres; Ies caractères 
de la matrice sont identiques à ceux de I’horizon szrs-jacent: pas de racines - passage rapide mais 
irrégulier. 
98-132 cm: vert-gris clair (5 GY 5,511); argileux à argilo-sableux; éléments grossiers extrêmement rares : 
nodztles calcaires et petites concrétions tendres; nombrezlx grains d’amphiboles et de feldspaths 
visibles dans tout l’horizon; structure polyédrique de taille moyenne à fine avec des ébauches de 
petites faces obliques de glissement; cohbsion d’ensemble assez peu marquée: pas de racines - 
passage assez rapide mais irrégulier. 
en dessous de 132 cm: gneiss mésocrate à mélanocrate, riche en amphiboles, à structure conservée, rares 
petites zones d’argilification. 
Tous les sols de cet ensemble sont constitués d’un matériau géochimiquement peu évolué, directe- 
ment originaire de l’aItération du gneiss sous-jacent. Les déterminations minéralogiques >des argiles montrent 
que, partout, la montmorillonite est pratiquement exclusive. A partir des zones d’argilification qui se dévelop- 
pent au sein de la roche-mère, le matériau ne présente guère de modifications jusqu’à la base de l’horizon 
superficiel éluvié et les minéraux altérables, ferromagnésiens et plagioclases, restent abondants. 
Les deux modifications les plus notables et les plus constantes du matériau d’altération portent 
sur la structure et sur la couleur. En direction du sommet du profil, la structure s’élargit, devient polyédriqué 
puis prismatique tandis qu’apparaissent quelques faces obliques de glissement et que la cohésion des unités 
structurales saaccroît. Au sommet du profil, la couleur s’assombrit et ressemble beaucoup à celle des 
vertisols. Ces sols présentent donc une fréquente tendance vertique. 
11 est très malaisé de préciser le sens des départs d’argile de l’horizon superficiel. On ne peut, 
en effet, observer d’indices de redistribution dans ces matériaux où il est probable que l’argilification des 
minéraux primaires se poursuit sur toute la hauteur des profils. Il est d’autre part, difficile de retenir comme 
probable l’hypothèse d’une origine colluviale pour l’horizon sableux superficiel. Celui-ci ne présente dans 
son épaisseur, aucune variation en fonction de la situation topographique ou des détails du micro-modelé. 
Il est plus vraisemblable de voir dans l’individualisation de cet horizon de surface, le résultat d’une exportation 
sélective des particules les plus fines par le ruissellement. 
On constate, avec l’exemple du profil 5322, qu’une certaine dégradation d’ordre textural, affecte 
le sommet des prismes, juste sous l’horizon éluvié. Il n’est pas exclu ,de voir dans cette morphologie, une 
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tendance vers la solodisation, d’autant plus que des zones blanchâtres apparaissent dans l’horizon superficiel. 
De fait si le rapport (Na i- K) / T %, de 10,2 à ce niveau du profil est inférieur à la valeur de 15 générale- 
ment retenue comme seuil d’alcalisation, il s’élève à 26 dans l’horizon sous-jacent. Ce profil réalise dans cette 
séquence à dominante de sols régoliques, un intergrade vers les sols à alcalis à tendance solodique. 
Bien que modeste, le concrétionnement des sesquioxydes de fer apparaît dans le matériau vertique 
de tous ces sols. Il se traduit le plus souvent par la formation de petites concrétions tendres, à noyau 
noirâtre et à cortex de teinte brunâtre. Ces concentrations ferrugineuses se développent préférentiellement 
dans les zones les plus riches en gravats quartzeux. 
La redistribution du calcaire est plus généralisée que dans la séquence d’Agodjololo. Il est, comme 
pour les mouvements d’argile, très délicat de se prononcer sur l’origine de ces concentrations. Néanmoins 
quelques remarques peuvent être effectuées :
- Les plus fortes concentrations de calcaire s’observent dans la moitié supérieure de la séquence. 
On ne peut donc relever d’indice de redistribution latérale. 
- C’est dans les niveaux de gravats quartzeux que l’on relève comme pour les concrétions ferru 
gineuses, les plus importants pourcentages de nodules calcaires. Il n’existe, cependant, aucune relation 
quantitative entre les gravats et les nodules et l’on ne peut supposer que ces derniers soient d’origine résiduelle 
ou détritique. 
- La concentration de calcaire apparaît entretenir une relation étroite avec le pourcentage de 
calcium de la roche-mère. La figure 22 permet de comparer les variations de la teneur en calcium de 
l’horizon C, dépourvu de calcaire, et la quantité de nodules, par unité de surface, dans les profils. Cette 
comparaison porte sur toute la partie de la séquence qui n’est pas couverte par le complexe alluvio-colluvial 
On observe que, sans respecter une proportionnalité rigoureuse, les variations des deux valeurs s’effectuent 
dans le même sens d’un profil à l’autre. 
0’ do Ca0 dans ,a rochemére aItSe - 0 -- 
FIG. 22. - Liaison entre l’abondance des nodules calcaires et le pourcentage n Ca0 de la roche-mère 
On peut, dans ces conditions, envisager que les concentrations calcaires se sont développées sur 
place, à partir du calcium fourni, dans chaque profil, par le matériau originel, sans redistribution sensible 
dans le paysage. 
Enfin, l’hydromorphie temporaire est pour cet ensemble de sols, un autre facteur de différenciation 
des profils. Elle reste toutefois discrète et se résume à l’apparition, dans les horizons supérieurs éluviés, de 
taches de redistribution ferrugineuse sans parvenir à la segrégation sous forme de nodules ou de concré- 
tions. 
Dans tous ces sols, se manifestent donc des phénomènes divers : éluviation de l’argile du sommet 
des profils, concrétionnement des hydroxydes de fer, redistribution du calcaire, développement d’une mor- 
phologie vertique. halomorphie, hydromorphie. Aucune tendance évolutive ne semble cependant assez 
prononcée pour différencier les profils entre eux, en direction de tel ou tel grand groupe de la classification. 
Les différences d’un profil à l’autre, sont sous la dépendance de la variation de la roche-mère. Ceci a été 
observé pour la nodulation calcaire mais d’autres indices peuvent étre notés. On peut, par exemple se 
reporter au profil 5324 qui est développé sur la passée la plus basique. Comme le montre le tableau 6, le 
substrat présente pour le fer, le calcium et le magnésium, les teneurs maxima. Or, c’est dans ce profil que 
l’éluviation superficielle de l’argile est la moins marquée, les caractères vertiques sont les plus développés, le 
plancher d’altération est le plus profond et enfin, que la teneur en calcaire présente la seconde des deux 
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valeurs les plus élevées de la séquence. A l’inverse, sur la roche-mère la moins basique, là où la somme des 
éléments (J?e, Ca, Mg) est minima se développent les sols ferrugineux bien typés du second ensemble 
(profils 5325 et 5326). 
TABLEAU 6 
Variation des pourcentages de Fe,O,, Ca0 et Mg0 au sommet de la roche-mère althée de l’amont vers Pava1 
de la séquence d’ddr’li. 
Profil 5320 5321 5322 5323 5324 5325 5326 5321 5328 5329 
Fe total (en FezO %) 6,20 6,96 7,lO 7,40 8,80 6,60 6,20 6,40 6,80 8,56 
Composition 
de la Ca0 % 3,68 4,56 4,40 2,40 4,56 3,04 2,40 3,40 2,40 3,68 
roche-mère 
(altérée) Mgo% 6,12 5,12 3,88 3,40 7,04 3,28 4,16 5'28 6,40 6,20 
C (Fe,O,, CaO, MgO) 16,00 16,64 15,38 13,20 20,04 12,92 12.76 14.72 15,60 18,44 
2 LE SECOND ENSEMBLE : LES SOLS FERRUGINEUX LESSIVÉS A CONCRÉTIONS, PLUS OU MOINS 
RYDROMORPHES, DU FACIÈS MINCE 
Le second ensemble, constitué de sols ferrugineux, forme une sorte d’enclave au long de la séquence 
d’Adéh. Jl est, comme on vient de le voir, sous la dépendance de roches-mères les plus acides. L’étude des 
toposéquences de Kpadégan et d’Akabassim permet d’être bref car elle a permis de présenter les grands 
traits de ces sols, à savoir le développement d’horizons bien typés d’éluviation argileuse et de concentration 
des sesquioxydes de fer bien exprimés. Le profil 5326 représentatif de ces sols, présente les caractères 
suivants. 
0 - 10 cm : horizozz A , ; gris assez clair à gris-beige (10 YR .5/1,5) ; finement sableux; pas d’élhnents grossiers ; 
strzzctztre massive 2 particzzlaire, à tendance nzrciforme ; mezzble : izomhrezzses racines : passage assez 
progressif et irrégulier. 
lO-[22-421 cm : horizon A,-, ; gris à gris-brunâtre (10 YR 4,511) ; massif, cohésion pezz marquée ; raciizes peu 
zzoznbreuses ; autres caractères semblables à cezzx de l’horizon sus-jacent ; passage irrégulier, Pro- 
gressif pour la fraction fine, rapide pour l’apparition des éléments grossiers. 
[22-421-96 cm : horizon Bfe ; tr2s forte concentration ferrugirzeztse figurée par des concrétions semi-pisolitiques.., 
accompagnée de graviers et de cailloux de quartz émoussés ozz, plus raremelzt, anguleux et WiVarlt 
atteizzdre 10 cm ; jzzsqzz’à 40 ~III, la matrice est zzoirdtre à brzmâtrc (10 YR 3/1,5) et passe progres- 
sivement d’argile-sablezwe grossière à argileuse, de strzrcture massive à nette tendance polyédrique- 
arrondie ; en dessous de 40 cm, la couleur est gris-bleuth (5 Y 511) à vert-gris clair (5 GY 5/1), la 
texture est argilezrse, plastique à I’état hzonide et la strzzcture est massive ci finement polyhdrique: 
cohésion d’ensemble assez marquée ; racines très rares ; passage assez rapide. 
96-130 cm: horizozz Bca ; vert-gris (5 GY 4,511) ; argilo-sableux ; les nodzzles calcaires, assez nombrezzx, sozzt les 
sezds Cléments grossiers ; structure polyédrique de taille moyenne ; cohésion d’ensemble assez forte ; 
passage progressif. 
130-165 cm: horizon [B)-C ; vert-gris {5 GY 511 à 5 Y 411) ; argilo-sableux; pas d’éléments grossiers sauf 
quelqzces fragments de roche-mère en voie d’altération ; structzzre polyédrique de taille moyenne ; 
passage rapide. 
en dessous de 165 cm : lzorizozz C; gneiss mésocrate altéré à strzlctzzre conservée, avec des zones et des veines 
argile-sableuses. 
Nous noterons que, malgré la différenciation du profil, l’évolution minéralogique de la fraction 
fine est peu poussée. La phyllite dominante reste la montmorillonite qui représente plus de 70 % des 
minéraux argileux au sommet de l’horizon Bfe et près de 90 % dans l’horizon sous-jacent. Elle est cependant 
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moins bien cristallisée dans l’horizon Bfe. Cette coexistence au sein des mêmes horizons, de la montmoril- 
lonite, minéral argileux fragile et d’intenses phénomènes de « ferruginisation >> mérite d’être soulignée. Elle 
permet de penser que, dans la succession des différents stades de transformation du matériau originel, 
l’individualisation d’un sol ferrugineux peut s’effectuer rapidement. 
3 LE TROISIÈME ENSEMBLE : LES SOLS PEU ÉVOLUÉS D’APPORT DANS UN MATÉRIAU PLUS Ou MOINS 
VERTIQUE 
Le troisième ensemble est semblable au premier dont il est dérivé par un transport effectué à 
courte distance. On notera les caractères les plus distinctifs. 
- Les signes dhydromorphie, avec la présence de petites taches rouille ou brun-rougeâtre ,sont 
nettement plus fréquents que dans les sols précédents. 
Cette hydromorphie n’est que temporaire et marque principalement le sommet des profils. PIus 
profondément, le matériau, de couleur vert, vert-gris ou gris, a l’apparence d’un gley mais les tests au 
ferricyanure de potassium ne permettent de relever la présence de fer ferreux qu’à l’état de traces très 
éparses. Les segrégations ferrugineuses auxquelles donne lieu l’hydromorphie temporaire du sommet du 
profil restent très discrètes. Elles aboutissent très rarement à la formation de concrétions. Ces dernières 
semblent ne pouvoir se développer que plus bas dans le profil et de façon presqu’exclusive dans les zones 
de quartz grossiers. Ces concrétions sont beaucoup plus rares que dans les deux ensembles de sols situés 
plus en amont de la séquence. 
- Les concentrations calcaires sont également plus modestes, sauf à proximité de l’axe de drainage. 
On peut voir dans cette localisation, la conséquence de la submersion en saison pluvieuse, par les eaux de 
drainage d’un bassin versant qui s’étend en entier sur des roches basiques. C’est, en définitive, le seul apport 
latéral que l’on puisse déceler dans la séquence. Comme les concrétions ferrugineuses, les nodules calcaires 
s’observent d’une manière préférentielle dans les zones de gravats quartzeux. 
- Les quartz grossiers, graviers et cailloux anguleux ou plus ou moins émoussés, sont partout 
moins abondants que dans les sols de l’amont. II semble logique qu’il en soit ainsi, car nous sommes 
essentiellement dans ce domaine, en présence d’une sédimentation ou d’un colluvionnement argilo-sableux. 
La compétence des agents d’apport de telles formations ne peut assurer au même titre, le déplacement 
de fractions aussi grossières que celles de graviers et cailloux. 
- Les profils présentent des teneurs en minéraux altérables assez constantes de la surface jusqu’à 
la roche. Cette homogénéité est la conséquence du brassage au cours du transport. 
- Enfin l’épaisseur de l’horizon sableux superficiel est particulièrement constante. Ce caractkre 
n’est guère en faveur d’une origine sédimentaire, étant donné les variations de la situation topographique et 
du micro-modelé. 11 faudrait donc voir dans cet horizon plutôt la marque d’une éluviation, comme pour les 
sols considérés en place, plus haut sur la séquence. 
B Les traits d’ensemble de la séquence 
Avec cette séquence, nous sommes dans un milieu très différencié, géochimiquement peu évolué. 
Les tendances pédologiques multiples ne s’affirment que sous la dépendance étroite de la roche-mère. Ce 
dernier comportement nous permet, une nouvelle fois, d’apprécier l’importance de la nature du substrat. 
Aucune variation progressive n’apparaît s’effectuer en fonction de la topographie pour quelque phénomène 
que ce soit. Ceci concorde avec l’imperméabilité des matériaux, qui s’oppose à la redistribution par circulation 
« hypodermique :>. 
La quasi-exclusivité de la montmorillonite confirme le caractère de jeunesse du modelé, déduit de 
l’analyse du paysage. Il faut toutefois souligner ,que l’individualisation de sols ferrugineux peut se réaliser 
avant que les montmorillonites ne soient complètement altérées. Dans la série de toutes les transformations 
que peut subir le matériau d’altération, la libération et la concentration des hydroxydes apparaît donc 
précocement. Ceci rejoint les conclusions de FAUCK (1963) qui évalue à quelques centaines d’années, le 
temps nécessaire à la formation des premières concrétions. 
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V CONCLUSION 
A Les facteurs de distribution des grands groupes de sols dans le paysage 
Nous venons de voir, au long de quatre toposéquences comment s’associent les sols en fonction 
de la topographie et des roches-mères. Dans cette région, ces deux facteurs paraissent déterminants puisque 
le climat ne diffère pas sensiblement d’une séquence à l’autre. L’influence de la végétation n’est que difficile- 
ment .appréciable car, depuis des temps plus ou moins longs, interviennent les dégradations anthropiques. 
Nous sommes partis d’une séquence qui entaille le système des hauts glacis et nous sommes arrivés 
avec les deux dernières, aux régions du socle les plus récemment remodelées. De séquence en séquence, 
nous avons vu les sols et matériaux ferrallitiques céder le pas aux sols ferrugienux tropicaux puis a des 
sols à profil peu différencié où dominent des minéraux argileux 211 et, en particulier, la montmorillonite. 
Ces sols peuvent être classés pour la plupart, dans le sous-groupe peu évolué régolique ou dans les para- 
vertisols et vertisols. Initialement cantonnés à une frange étroite le long des axes de drainage, ils finissent 
par s’observer jusqu’au sommet des versants. 
Si nous mesurons Ia distance de chacune de ces toposéquences au niveau de base local, nous 
observons la gradation suivante. 
- La toposéquence de Kpadégan est située à 45 km à vol d’oiseau du Mono, sur les marges 
du bassin versant de ce fleuve; aucun affluent important ne passe a proximité. 
- La toposéquence d’Akabassim est drainée par un ruisseau qui conflue, après 2 km. avec la 
rivière Anié. Celle-ci est un important affluent du Mono dans lequel elle se jette à 28 km plus au Sud-Est. 
- Les toposéquences d’Agodjolo et d’Adéli sont drainées par des ruisseaux qui se jettent dans le 
Mono après seulement quelques kilomètres de parcours. 
Ainsi nous voyons que la succession sols ferrallitiques, sols ferrugineux, sols ù n~ontmorilloï~ite 
est étroitement liée à la distance au niveau de base, moteur de l’&olution géodynamique des versants. Ceci 
est d’autant plus net que les caractères topographiques des quatre séquences sont semblables. Le modelé 
du profil en long et l’extension des versants dans les deux dimensions sont comparables. La situation sur 
les versants n’est donc pas déterminante sur la répartition des différents groupes de sols. 
Il est nécessaire, ici, de situer ces toposéquences dans le cadre géographique en fonction du temps. 
En effet, nous avons vu que les paysages du Togo avaient été façonnés par plusieurs phases morphogénétiques. 
Les interfluves les plus distants des niveaux de base sont les plus anciens. Les plus proches et les plus bas 
sont les plus récents. C’est ainsi que la distance aux niveaux de base peut traduire l’ancienneté des surfaces. 
Les sols qui recouvrent un versant correspondent à des périodes d’autant plus prolongées que le niveau de 
base est éloigné et que les actions de rajeunissement ont été freinées. Inversement, les versants situés tout 
près du niveau de base sont récents et les sols qui les recouvrent sont le fruit d’une brève histoire. 
A cette optique chronoIogique vient s’ajouter le rôle très important des roches-mères, role maintes 
fois souligné dans l’étude des toposéquences. Nous remarquerons, cependant. que les variations des roches- 
mères se marquent, comme il est normal, d’autant plus que les sols sont jeunes et moins évolués, c’est-a-dire 
plus proches du pôle montmorillonitique de la succession. 
Le façonnement des versants par les différentes phases d’érosion et le contrôle des roches-mères, 
en climat assez constant, voici les facteurs qui règlent la répartition des sols dans le paysage. 
B Les cZijférents types de toposéquence à l’échelle du socle 
La toposéquence virtuelle genérale présentée au début de la seconde partie de cette étude suppose, 
au cours de l’évolution du paysage, la réunion des conditions suivantes. 
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- Des témoins du haut glacis, et surtout les altérations et les sols ferrallitiques qui leur sont liés, 
Ont pu être préservés. 
- La dissection du haut glacis a conduit au façonnement de versants à pente faible dont le 
bilan du couple altération-érosion a permis le développement de sols aux dépens de matériaux assez profonds 
et riches en minéraux altérables. Ces facteurs semblent essentiels pour la formation des sols ferrugineux. 
Le matériau originel doit, en effet, être assez profond pour que la différenciation puisse s’effectuer en 
f,onction d’une certaine hydromorphie d’engorgement. D’autre part, une richesse suffisante en minéraux 
ahérables est requise pour que l’évolution ne soit pas < figée ». On peut. à ce propos, observer que dans 
les matériaux très anciens, très évolués du point de vue géochimique, la différenciation des profils de sols 
ferrugineux semble freinée et limitée principalement aux horizons superficiels. C’est du moins ce que l’on 
peut conclure quand on compare, au Togo, le smatériaux sidérolitiques du Continental Terminal mis en 
place au Tertiaire et les matériaux riches en minéraux altérables des glacis les plus récents. 
- Une assez récente reprise. d’érosion a fait affleurer en bas de pente, des zones d’altération très 
riches en silice et en bases. Dans ces matériaux ont pu se développer des sols caractérisés par l’abondance 
de minéraux argileux 211 et dont la différenciation du profil reste actuellement peu poussée. A mesure de 
l’enfoncement du réseau hydrographique, l’amélioration du drainage, qui est résultée à l’amont de cet 
ensemble a permis l’apparition des sols ferrugineux du faciès mince. Sur les passées les plus riches en 
ferromagnésiens, ont pu se former des vertisols. 
- Une phase récente de stabilité a conduit â l’accumulation, en bordure des cours d’eau, de 
formations alluviales ou colluviales dont l’évolution est dominée jusqu’au sommet des profils, par l’hydro- 
morphie. 
+Dans la plupart des cas, toutes ces conditions n’ont pas été réunies. Sur la majeure partie du 
socle, l’incision des vallées puis l’ajustement des versants et l’abaissement général du relief ont fait disparaître 
tout témoin du haut glacis. Les travaux de cartographie ont confirmé que cette disparition dépendait partout, 
de la proximité du niveau de base local (fleuve ou rivière importante) et de l’Océan, niveau de base général 
(fig. 23). De la source vers l’embouchure de l’axe de drainage principal qu’est le fleuve Mono, les témoins du 
haut glacis et les sols ferrallitiques qui les caractérisent, s’etendent sur des superficies de plus en plus faibles 
et disparaissent souvent des interfluves. Aux abords de la région montagneuse, la fréquence du cuirassement 
a permis la sauvegarde d’asez vastes lambeaux du haut glacis, bien que la puissance des horizons indurés soit, 
en général, inférieure à 2 m. Dans le Sud-Est du socle, aux abords de l’océan, cette tendance â la disparition 
présente d’assez remarquables exceptions. De nombreux vastes témoins subsistent, en effet, dans les régions 
de Kevé, Gap&Agbélouvé, Tsagba et Kpékplémé. Leur ensemble présente la particularité de s’aligner selon 
la direction structurale générale du socle et sur une même formation lithologique : les migmatites du groupe 
Kra. Ceci permet, au passage, de souligner encore une fois, l’influence de la roche-mère. 
Inversement, c’est vers le Sud que prennent de plus en plus d’impor- 
tance tous les autres sols. En particulier ceux du faciès ferrugineux mince et 
du complexe â montmorillonite dominante occupent une proportion croissante 
de la base des versants. Nous les voyons apparaître entre Sokodé et les 
Monts Togo en minces liserés le long des cours d’eau. Mais ce n’est qu’au 
Sud de la latitude 8” 30’ qu’ils représentent une composante notable du 
paysage pédologique. Le tableau 7 traduit, pour diverses latitudes, l’importance 
de la remontée de ces sols sur les versants. Dans ce phénomène, interfèrent 
l’éloignement du niveau de base local, la distance par rapport à l’Océan et 
la compétence de l’axe de drainage. Nous voyons par exemple, en comparant 
les toposéquences de Tétéou et de Nyitoé-Zoukpé, directement drainées par 
le niveau de base local, que cette remontee est plus importante pour le puissant 
fleuve Mono que pour le petit cours d’eau côtier Todjé. 
FIG. 23. - Répartition des principaux témoins du haut glacis 
et des sols ferrallitiques qu’ils supportent. 
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Entre les deux pôles géochimiques, géomorphiques et géographiques que représentent les sols 
ferrallitiques d’une part. les sols ferrugineux minces et les sols à montmorillonite d’autre part, les sols 
ferrugineux profonds, développés pendant une longue période du Quaternaire constituent l’ensemble 
dominant sur le socle. 
Le type le plus fréquent de toposéquence fait succéder en aval : 
- des sols ferrugineux très épais, d’abord bien drainés puis à hydromorphie croissante; 
- une section beaucoup moins importante, couverte de sols ferrugineux du faciès mince; 
- un étroit liseré de sols hydromorphes développés dans des matériaux d’apport riches en sables 
quartzeux. 
Situation 
en 
latitude 
entre 
go13 et 8”27’ 
7” 5os 
7”OO 
entre 
C40’et 6”50’ 
Niveau de base local 
et sa distance par 
Totoï 
Tchébébt 
Nuit&-Zoukpé fleuve c6tier Todjé 
0 km 
7 mètres 
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Profil 2802 
données analytiques 
A O-6 A1 44L16 Al,9 7,8 
B 15 -90 A-r 9,08 40‘0 4,6 
C 44-S-1 A9 s3,as 2k,3 425 
l= 146 - 183 B&-+- 38,6k '1-2,8 Id,0 6,6 44,4 -%,a 
G 916-22) ac 18,-e 54,3 3,5 5,a -41,6 -ES,8 
H 253-26-Z BC 5.3s 4s,-, 12,6 7,9. 16,T 4,a 
1 330-340 c, -Fr. %7,8 J13,5 -iO,?- S!d,3 -a,6 
3 4x-440 Cd Tr. 28,4 AS‘8 8,1 13,O 30,5 
A 
9 E c D 
i E 
l F 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mm 
71‘57 3,ffJ-l a,+-?. 4,Sa a,99 
46,Ts. 20,ol -t6,?3 8,oc 0,?5 
SS,84 Cs,GS 22,s6 8,80 -4,i-Z 
kO,51 a,43 -19,0+ 9‘60 a,90 
I - I O,li I 93-l I a,00 
0,13 334 -Z,OO 
- 005 =J,ki 3‘03 
q14 6,83 4,93 
0,Ok 4,06 4,ot, 
0,06 +,?a A,89 
0,13 +,ss c,-io 
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Profil 2801/1 
données analytiques 
8 c 
E D E 
4-43 A-l 3.04 Ill,8 53 6,6 34,3 33,6 
AS-30 B&-q=$ 64 ,-w 16,o 5,9. 6,s 33,3 39,1 
k-z.-55 &$e-g=+ 5t ( 50 39,s ri,?- 4,s A6,9 kO,O 
41-405 
I-G- 151- 166 
le- $311 1 1413 1 A9.9 
8.b 1 A3.9 1 1.6 3 
k 
I( 
N 
490-500 
a=- 8x 
L 
13 I- l- /~5,osI8,~810,081O,-(,I 93.38 199,+8 r +a 7% 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mm 
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Profil 2799/1 
données analytiques 
B 
C 
E P E l= 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mm 
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Profil 279711 
données analytiques 
3819 
I 
0 1 66,2 =h6 
$,8 1 6‘T 1 AF,0 
K 
a,03 
0,06 q-(0 1 6,2-c 1 3,+3 6L< 1 5,8 1 5‘4 
I F 1 O#C, 1 - ~*,~o~o,s, 
I G I 0,5 1 - (B,it918,s* 
Y 0,3 - +f,% .41,8c 
I - - 10,%10,6t 
attac le triacide - fr 
A A,64 1 - 
& 1.63 
A,46 
I F I -SS4 30,oo ~-2o,65~A6,ao A,-?-% Io,sI) 0,46 
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Profil 2794 
données analytiques 
4 O-5 
9 46- zr, 
c 3=$-t-46 
D ?-O-89. 
E 98-ao 
F 494-198 
G 153-A?4 x,. ._, 
9’ 13,4 [ :Oh ( 32,3 1 
40,s 6,2 13,% s,3 
.- - 
_. ._ 
c 4,OS 5k,O 
attaque triacide - fraction 0 
E 
F 
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Profil 4412 
données analytiques 
4‘4 
14,3 
13,o 
36, 
3.56 
a?,4 
.?3,0 
30,-z 
95,.2 
4014 
49,9 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mn 
56 
Profil 2786 
données analytiques 
o,w- o,o3- 998 f,,1.,8 5,80 =kT- 6,c, 5,s G 3,s 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mm 
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Profil 4478 
données analytiques 
33,06 
-2s,3.2 
A3,18 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mm 
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Profil 4481 
données analytiques 
-to,Sb 4,4a I 6,69 
c 2446 33 4% 63,‘io 
D &Y - 4-f B +L-$. =FO,Sd 
Ao,W ! 33,60 1 
18,61( 9,85 1 8,20 31,26 1 32,06 1 
8,16 
3,30 
10,23 80 qF,o 6,3 
4o,d9 79. 6;s 6‘1 
-(0,43 5g 6,3 5,8 
Ad,43 =k6 6,6 5.5 
6,18 
8,66 
AS, 30 -2P,6-( 
-23844 26,31 
-20,3-f 9 6,56 
A8,6-?. PG,23 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mm 
0 ,.?8 
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Profil 4482 
données analytiques 
A 0-z A.4 0 
B 16-24 Ai 0,80 
c 28-35 A -(BJ h4P. 
P 4k-59. A -CO) 4,6-i 
E 60-68 m s,-23 35,98 hiO0 
F a- 81 CD, 3,4s 39,-la 3,33 
G 40-53 BC $48 lis,*8 5,68 
l-! AOS-443 %C 4,o-f 51,98 An,46 
s A25-l3r, c, 0 k5,45 A2,39. 
3 dsa-40 cL CI P8.40 AO, 
5lG-l 
A,49, 
c1,64 
S,kl 
8,13 
* 
8236 
25,93 I32m 
[K I-I- 0,x8 6,84 o,od o;Po AT,38 19,~ 34 &Il7 5,-z 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mm 
A?,83 8,64 A,-zo 2,48 0144 0,PF 
-C-,-(6 9‘36 A,33 -?,+6 0,8? O,-% 
23.29 9234 nt3-f a,91 n,22. o,?s 
o,o+ 
*, 08 
o,og 
OPQ 
0.40 
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Profil 2788 
données analytiques 
6,4 6P 
o,ii -t6,90 
-+ 
0,-s &4,30 
5,s 6,5 
=,+ I 
c s, 6 
1 9 50 5,+ 
attaque triacide - fraction 0-2mm 
C-30 A B 
b C 9 
3 2-r 3,68 
3,-L% 
2 ,?o 
I ’ 
-2,83 
a,88 
3,33 
Ca,56 13,43 6,d9 h,oo .i,23 
66,5S 44,06 1,63 k,oo A,-& 
56,50 &,8+ /rot61 6,+2 A,05 
S4,ss. -20,og A9,OL, 6~6 a,36 
$34 0,116 5,35 
0,3?- 4‘0, 1‘33 
E 
F F 
A,85 
-2,40 
Profil 2787 
données analytiques 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mm 
D 96,L6 .X,35 43,46 AZ,64 0,823 A,38 a,85 a,24 0,49. 0,6, a,63 9,3E 
E +Sk 3543 44,+9 3,S3 O,&ib -?,ac, 9,03 0,lk O,-eS a,-18 .5,6-i 3,1x? 
I 
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Profil 2789 
données analytiques 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mm 
Y3 
Profil 2792 
données analytiques 
attaque triacide - fraction 0 - 2 mm 
Profil 5322 
données analytiques 
-3,8 6,65 4w 38,& 
. 2,-l5 lt,4 20 ,0 35,4 
3,g 515 a,3 2;8;6 
4,+ 5,T 43,s a,5 
5,A 6,8 -x,55 19,T 
.îl” 6‘35 !-IA,6 3%,5 
25,59. 1 26,63 1 36 1 6,) 1 5,6 1 6,39 
35.84 1 t3,45 bJ~~~t6,4516,5 1 5,36 E Qt9. 
I=l= 
F Q,45 
El - 
6 ,-4-t ht,36 1 36,YS 1 ” l&‘d 1 32 1 %13 
64% 
Profil 5326 
données analytiques 
A 
a 
C 
E 
9 
E 
F 
G 
&6,39 1 it3,3 ) 3,l 
-t4,80 1 36,p. 1 4.3 
=2,06 
A,68 
Q .a4 
86,3 
t-i satiré 
CHAPITRE VIII 
Minéralogie des sols 
I LES ARGILES 
Les diagrammes de diffractométrie aux rayons X ont été interprétés par H. PAQUET au laboratoire 
de Géologie de Strasbourg ou par G. FUSIL aux Services Scientifiques Centraux de l’O.R.S.T.0.M. 
Les données obtenues ne peuvent naturellement présenter qu’un caractère senti-quantitatif. Elles 
n’en correspondent pas moins assez fidèlement dans leur ensemble, aux résultats de l’analyse chimique totale. 
A Les faits 
TOPOSÉQUENCE DE KPADÉGAN (fig. 24) 
D’un horizon ou d’un profil â l’autre de la toposéquence de Kpadégan, les phyllites reconnues 
sont assez diverses : kaolinite, illite, interstratifiés : 1 - (10 - 14 M) et (10 - 14 M) - M, montmorillonite. 
La kaolinite se retrouve dans chacun des horizons de tous les sols mais en pourcentage variable 
de la fraction fine. Dans les sols ferrallitiques, elle constitue la phyllite exclusive des horizons B, de presque 
tous les horizons A et d’une grande partie ou de la totalité de l’horizon BC. Les rapports moléculaires 
SiO,/AltO, (de la fraction 0 - Z‘mm) présentent dans cette partie des profils, des valeurs qui oscillent très 
généralement entre 1,85 et 2,23. Pour les valeurs inférieures à 2, il est probable que la kaolinite est accom- 
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TOPOSÉQUENCE D’AKABASSIM 
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FIG. 24. - Minéralogie des argiles. 
97 
pagnée d’alumine libre mais aucune cristallisation de ce constituant ne se traduit sur les diagrammes de 
rayons X. 
Dans les sols ferrugineux drainés, la composition de la fraction fine se modifie assez rapidement 
en direction de l’aval de la séquence, par l’association de la kaolinite avec d’autres phyhifes : interstratifiés 
et montmorillonite. C’est ainsi que pour le profil 2799, la kaolinite est exclusive dans les horizons A, Bfe 
et BC alors que 100 m plus bas, dans le même ensemble de sols, elle ne représente plus que 70 à 80 % dans 
les horizons A et Bfe (association d’interstratifiés) et 30 à 40 % seulement ,dans les horizons BC et C (profil 
2798). 
Dans les sols ferrugineux hydromorphes, la proportion de kaolinite s’abaisse davantage avec 40 à 
50 %et 30 % respectivement dans les mêmes groupes d’horizons. 
Enfin, dans les sols peu évolués régoliques de bas de pente, elle n’atteint que 40 % au maximum, 
dans le seul horizon marqué par la présence de concrétions et ne dépasse pas 10 % dans les horizons BC 
et C. 
L’illite n’est présente que dans le profil ferrallitique (2802) du sommet, dont la roche-mère est un 
micaschiste riche en muscovite. E;ncore n’atteint-elle que 5 à 10 % à 8 m de profondeur, dans l’horizon C. 
Cependant, si, plus haut, la kaolinite devient rapidement exclusive, il, faut souligner une exception qui fait 
réapparaître l’illite, sous un faciès altéré, au sommet de l’horizon A où elle atteint 20 %. Peut-être 
pouvons-nous voir dans cette concentration superficielle, l’effet d’un retard de l’évolution géochimique 
dans un pédoclimat plus sec. On ne peut écarter, par ailleurs, l’hypothèse de remontées profondes par la 
faune du sol, comme l’étude des remaniements permettra de l’envisager. Enfin, dans tous les autres sols, 
l’illite est absente OLI ne se présente qu’à l’état de traces. 
Les interstratifiés, 1- (10 - 14 M) et (10 - 14 M) -M, n’apparaissent que très à l’aval de la 
toposéquence, à partir du profil 2798. Dès celui-ci, leur pourcentage maximum croît très progressivement : 
de 30 % à la base de l’horizon Bfe du 2798 jusqu’à 70 % dans l’horizon de surface, assez eluvié, du 
profil 2794 (sol régolique) en bas de pente. Accompagnés de la seule kaolinite, les interstratifiés sont donc 
exclusifs par rapport à la montmorillonite. On ne les observe que dans les horizons affectés par l’éluviation 
de la fraction 0 - 2 microns. Ces deux derniers points rejoignent les observations de BOCQUIER (1971) au 
Tchad. 
A l’échelle du profil, le type 1- (10 - 14 M) se retrouve dans les horizons les plus superficiels 
et le type (10 - 14 M) -M dans les plus profonds des horizons éluviés, chacun d’eux paraissant exclusif 
par rapport à l’autre. Dans le profil 2794 (sol régolique) seul le type (10 - 14 M) - M est présent. 
La montmorillonite est présente pratiquement partout, à plus ou moins grande profondeur, même 
dans le domaine ferrallitique, sauf le profil 2802, développé aux dépens de micaschistes à muscovite. Dans 
le profil 2801/1, pourtant typiquement ferrallitique, la fraction argileuse est composée de 60 à 65 % de 
montmorillonite dès 5 m de profondeur, alors que la base de l’altération est à plus de 12 m. Il faut noter, 
dans ce cas, que la présence de filonnets de dolérite renforce le caractère basique de la roche-mère. Toujours 
dans le domaine ferrallitique, la montmorillonite n’est dominante dans les gneiss moins basiques, que plus 
profondément : dans le profil 2800, par exemple, elle n’atteint 60 % qu’à 8,50 m de la surface, et ceci 
malgré la situation plus basse sur le versant. 
Nous retrouvons dans la présence de montmorillonite en profondeur dans les sols ferrallitiques, 
ce que N. LENEUF (1959) a observé pour les granites calco-alcalins et les granodiorites de Côte d’ivoire. 
Mais, il ressort qu’au Togo, pays moins arrosé, la dominante de cette phyllite peut se réaliser sur une 
importante partie des profils, au-dessus des zones de départ. 
En aval du domaine ferrallitique, la présence de montmorillonite, dans les sols ferrugineux puis 
dans les sols régoliques, marque très généralement les profils des une plus faible profondeur. Le caractère 
le plus frappant de cette remontée est qu’elle apparaît se limiter presque systématiquement aux horizons 
en place, sous-jacent à la base de la nappe de gravats quartzeux émoussés. Dans les profils 2798 (sol 
ferrugineux drainé) et 2794 (sol régolique) cette coïncidence est d’autant plus spectaculaire que les pourcen- 
tages restent respectivement de 60 % et 100 % jusqu’à la limite supérieure de cette partie du sol pour 
tomber à 0 en l’espace de 2 à 3 dm au passage vers les horizons remaniés sus-jacents. Dans le troisième 
profil analysé dans cette partie de la séquence {2797/ l), la montmorillonite représente encore 50 % des 
phyllites dans le matériau fin qui enrobe les gravats, mais est absente plus haut, dans l’ensemble des 
horizons A et Bfe remaniés. 
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TOPOSÉQUENCE D'AKABASSIM (fig. 24) 
On retrouve dans la toposéquence d’Akabassim les mêmes espèces ‘minéralogiques qu’à Kpadégan. 
Dans l’ensemble des sols ferrugineux, situés en amont, toutes les phyllites sont présentes, en pourcentages 
variant selon les horizons, dans chaque profil étudié. Plus en aval, dès le passage aux sols régoliques, la 
montmorillonite et, accessoirement, la kaolinite, sont les seules argiles. 
La kaolinite n’est jamais exclusive. Son pourcentage maximum n’est que de 60, à la base ,de 
l’horizon Bfe et dans l’horizon C du profil 4479 (sol ferrugineux lessivé hydromorphe). 
L’iZZite représente une proportion notable des minéraux argileux de tous les profils de l’ensemble 
des sols ferrugineux. Ce n’est que dans le profil 4481, à la limite aval de cet ensemble de sols, et dont la 
roche-mère est une amphibolite que ses pourcentages ne dépassent pas 20. Les plus fortes teneurs en illite 
sont atteintes dans les horizons A et B des sols ferrugineux les mieux drainés. Ces teneurs peuvent alors 
représenter de 40 à 50 % de l’ensemble des phyllites. On observe, d’autre part, assez fréquemment, un 
relêvement des pourcentages d’illite au sommet des profils, principalement dans les horizons Al et A2 des 
sols ferrugineux plus ou moins hydromorphes. 11 semblerait donc que cette phyllite est plus stable en surface 
qu’en profondeur. Nous retrouvons ici, le même phénomène que dans le profil 2802 de Kpadégan développé, 
comme la plus grande partie de la section amont de la séquence d’rikabassim, aux dépens d’une roche-mère 
riche en muscovite. 
Les iuterstratifiés apparaissent comme l’illite, dès le sommet, ou presque, de tous les sols ferru- 
gineux. Toutefois, ils ne représentent généralement pas plus de 20 % des phylhtes. Ils n’atteignent 40 % 
que dans l’horizon Al du terme aval du domaine ferrugineux (profil 4481) juste avant le passage aux sols 
régoliques. Les interstratifiés ne sont présents que lorsque les pourcentages de montmorillonite sont inférieurs 
à 30 et disparaissent rapidement en profondeur, dans les horizons non remaniés. Ils sont très généralement 
du type (10 - 14 M) - M. Ceux du type 1 - (10 - 14 M) ne s’observent que dans la partie la plus éluviée 
des sols les mieux drainés où d’ailleurs, ils ne dépassent pas 20 %. 
La montmorillonite domine dès le sommet des profils quand on passe, vers l’aval, au domaine des 
sols peu évolués régoliques et représente près de 80 % des phyllites. Plus en amont, elle ne se maintient 
que sous les horizons Bfe, c’est-à-dire dans l’ensemble des horizons BC et C qui correspondent à la partie 
non remaniée du profil, Les pourcentages de montmorillonite sont assez faibles et n’excèdent pas 30, quand 
la roche-mêre est un gneiss à muscovite mais peuvent atteindre 50 pour les formations plus basiques (profils 
4472 et 4481, respectivement développés aux dépens de filons de diorite et d’amphibolite). La liaison avec 
la lithologie du substrat apparaît donc une nouvelle fois et concorde avec ce que d’autres auteurs notent 
par ailleurs: PAQUET et nl. (1961); KALOGA (1966); BOULVERT (1968), PAQUET (1969); BLOT et LEPRUN 
(1973); etc. 
SÉQUENCES D'AGODJOLOLO ET D'ADÉLI 
Dans les deux séquences d’Agodjololo et d’Adéh, la dominante de la montmorillonite est presque 
la règle absolue #du sommet jusqu’à la base des versants. Dans la séquence d’Adéli, cette phyllite est même 
quasi exclusive et représente 90 % des minéraux argileux, à l’exception de « l’enclave » de sols ferru- 
gineux où son pourcentage s’abaisse à 70 au sommet de l’horizon Bfe. Dans la séquence d’Agodjololo, les 
pourcentages de montmorillonite sont tous égaux ou supérieurs à SO % sauf dans le profil du sommet 
(2787). Sur toute l’épaisseur, de ce profil, les phyllites à réseau 2/ 1 ne sont représentées que par des inter- 
stratifiés du type (10 - 14 M) - M. Ceux-ci n’apparaissent nulle part ailleurs dans la séquence. La mont- 
morillonite est exclusive dans les vertisols et la kaolinite n’est présente, dans les autres sols, qu’à l’état de 
traces. Toujours dans la séquence d’Agodjololo, une autre phyllite reconnue est métahalloysite, bien qu’elle ne 
dépasse jamais 30 %. Elle ne se manifeste qu’au sommet et à la base de la séquence, respectivement dans les 
paravertisols à tendance ferrugineuse et dans les sols hydromorphes à redistribution de calcaire. Dans les 
premiers sols, elle apparaît dès la base du profil e test associée à des interstratifiés. Dans les seconds, elle 
n’est présente qu’à la base des horizons éluviés, à engorgement emporaire. Sa genèse reflète vraisemblable- 
ment les conditions que SIEFFERMANN (1969) a définies au Cameroun pour les sols bruns eutrophes sur 
roches volcaniques : désaturation peu poussée du complexe absorbant et dessiccation périodique. 
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$3 Aperqu géochim,ique sur In fraction argileuse 
Les déterminations spectrographiques permettent des estimations semi-quantitatives des différentes 
phyllites qui composent la fraction fine. En fait, on doit garder à l’esprit que les résultats de ces détermi- 
nations traduisent le type de structure du réseau cristallin mais que celui-ci peut se maintenir sur une assez 
large gamme de modifications géochimiques au cours des transformations (MILLOT, 1964). D’autre part, dans 
la fraction fine des sols, inférieure à 2 microns, coexistent avec les phyllites, des matériaux amorphes qui 
échappent à l’examen aux rayons X. Le tableau 8 donne pour certains types de composition minéralogique 
de la fraction fine, les valeurs médianes et extrêmes des pourcentages des principaux constituants géochi- 
miques. 
Résidu SiO, Al2o3 F2°3 TiO, Ca0 Mg0 K,O 
Rap. 
quartgeux comb. moléçul. Si0,/A1203 
Montmwili. dominante 
(2 90 %) 
Montmorill. : 45-55 $I 
Kaolinite : 45-55 % 
11lite : 45-55 % 
Kaolinite : 45-55 % 
Kaolinite dominante 
(95-100 %) 
(3,561 (.5%33) (27,29) (18,321 (1,961 KW (2,W (O,l% (6,09) 
ï,IB 49,05 21,73 11,60 1,20 1,84 1,29 0,10 3,86 
(0,05) (42,45) (14,71) (10,241 (0,70) (1,531 (1,17) (0,06) W6) 
(2,lO) (49,05) (31,lO) (13,60) (2,181 (1,461 (0,921 (0777) (3,~4) 
0,.55 44,26 28,89 II.20 I,26 0,29 0,47 OJ.5 2,61 
(0,lO) (41,581 (25,681 (8,801 (0,80) (OS 3) (OJ 3) (0,051 LV5) 
(1,70) (43,241 (32,771 (14,401 (1,66) (1,65) (1,41) (1,72) C&i”3 
0,25 JI, 75 30,56 12.16 0,30 0,40 0.86 0,90 2,30 
(0,lO) (39,lO) (27,ll) (10,401 (0,06) (0,32) (0,35) (0,141 (2,12) 
(1,301 (46,801 (37,19) (l;,M’ (;,;;) UP) KM) (033 CL83 
0,I 7 42,20 32,37 , 0,29 0,35 0,16 2,lB 
(tr.) (35,06) (27,79) (7,12) (0:73) CO,1 8) (0.18) (0,071 Cl,63 
Les quelques points suivants sont à relever. 
- Le quartz est toujours présent. Il provient vraisemblablement de la microdivision qui affecte 
certains grains de ce minéral dès sa délibaration de la roche-mère. Des fractions argileuses à montmorillonite 
dominante jusqu’à celles où la kaolinite est la seule phyllite, les pourcentages du quartz baissent graduellement, 
passant pour les valeurs médianes de 1,18 à 0,17. Il est vraisemblable que, au cours du temps, la dissolution 
affecte les particules de quartz les plus fines et tend à faire disparaître ce minéral de la fraction fine des 
matériaux kaolinitiques qui caractérisent les sols les plus anciens. 
- Le rapport moléculaire SiOZ/AI,O, présente des valeurs médianes qui passent de 3,86 dans 
les matériaux montmorillonitiques à 2,18 dans ceux dont la kaolinite est la phyllite dominante. Il traduit 
assez bien l’évolution minéralogique de la fraction fine des sols. Cependant, l’écart entre les valeurs 
extrêmes pour chacun des types minéralogiques souligne les variations dont peut être affectée la composition 
géochimique d’ensemble. Ce rapport peut, en effet, varier de 2,96 et 6,09 dans les fractions où la mont- 
morillonite domine. Ceci traduit le fait que cette phyllite est représentée par divers « espèces 2 qui se 
distinguent les unes des autres par des remplacements d’ions à l’intérieur du réseau cristallin. Mais on peut 
voir également dans les différences de composition géochimique, la marque, de pourcentages variables de 
silice et d’alumine sous forme amorphe ou sous forme de três fines particules, d’aspect isotrope, provenant 
de la microdivision des silicates plus ou moins altérés (PEDRO, 1958). 
- Les sesquioxydes de fer sont toujours abondants et peuvent représenter jusqu’à 18 % de la 
fraction fine. Ils peuvent être inclus dans certaines phyllites à réseau 2/ 1 ou bien coexister sous forme 
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amorphe ou à l’état de tres fines particules cristallines qui échappent aux déterminations spectrographiques. 
Les estimations semi-quantitatives ont abouti à ne relever, dans presque tous les cas, que des traces de 
goethite alors que dans les fractions fines à kaolinite, phyllite qui n’inclue pas de fer dans son réseau, les 
pourcentages de Fe,O, peuvent atteindre 13. 
- Le calcium est toujours présent, ce qui confirme le maintien, même dans les matériaux où 
l’altération est la plus poussée, de débris de silicates primaires les plus fragiles comme les ferro-magnésiens 
et les plagioclases. Cependant, les déterminations spectrographiques n’ont pas permis de relever de traces 
de biotite ou de feldspaths calco-alcalins comme, par exemple, BOCQUIER l’a noté au Tchad. 
C Résumé et conclusion 
De l’étude conjointe des quatre séquences présentées, plusieurs points méritent d’être soulignés. 
- Du point de vue purement minéralogique, l’illite n’apparaît, ne se maintient, ou n’apparaît et 
ne se maintient, que dans les profils développés sur roches-meres riches en muscovite. On peut, certes, 
remarquer, dans la séquence d’Akabassim, qu’elle existe dans les profils 4472 et 4481 pourtant dérivés de 
diorite ou d’amphibolite. Mais, dans ces cas particuliers, la roche-mère se présente sous forme de filon et 
il n’est pas exclu que la plus grande partie de l’illite dérive d’intercalations de gneiss à muscovite présentes 
autrefois, avant leur altération, a l’emplacement du profil. En tout état de cause, dans cette séquence 
d’Akabassim, l’illite ne se retrouve pas dans la section aval, dont le substrat est tout entier constitué de 
roches dépourvues de muscovite. Ailleurs, elle ne se présente qu’à l’état de traces. 11 ne semble donc pas 
que l’illite soit issue, sur le socle Togolais des séricites des plagioclases (MILLOT, 1964). Elle ne procéderait, 
que d’une transformation ménagée de la muscovite. 
- A l’échelle du profil, de profondes variations minéralogiques peuvent affecter le stock des 
phyllites. Ces variations se résument, en général, en la disparition de la montmorillonite, puis des inter- 
stratifiés, de la base vers le sommet des profils. La kaolinite devient progressivement dominante puis 
exclusive, en direction du sommet des profils bien drainés. Le devenir des phyllites à réseau 2/1 ou des 
produits de leur éventuelle dégradation n’a pu être précisé. Ce que l’on peut noter est que les interstratifiés, 
présents dans la partie supérieure de nombreux profils, disparaissent le plus souvent en profondeur quand 
la montmorillonite apparaît, les autres phyllites restant constantes. Ceci pourrait corespondre à l’accélération 
du drainage dans les horizons supérieurs, empêchant la transformation des interstratifiés en montmorillonite, 
selon le schéma de TARDY et aZ. (1793). Mais l’enseignement principal à retenir est que la plzu imporfanfe 
variation minhalogique des argiles se situe à la limite des horizons en place et des horizons reruanitk Les 
remaniements uperficiels consistent, comme on le verra plus loin en un brassage du sol. II en résulte une 
modification du pédoclimat et il est plausible que les phyllites les plus altérables soient atteintes. Ce 
phénomène n’est pas observé dans les sols ferrallitiques et dans les sols ferrugineux qui sont développés 
dans des matériaux lixiviés. En effet, le terme de l’altération est atteint, sous la forme de la kaolinite, très 
en dessous des horizons touchés par des remaniements. A l’opposé, dans les sols des toposéquences dévelop- 
pées dans les complexes de bas glacis (Agodjololo et Adéli), la variation minéralogique des argiles est peu 
nette. On comprend que la kaolinisation ne puisse s’être développée, parce que le temps a manqué sur ces 
surfaces jeunes et parce que le drainage est déficient. 
- A l’échelle de la toposéquence, les variations latérales permettent les remarques suivantes. 
* Sauf sur les micaschistes à muscovite, la montmorillonite est présente dans les horizons C, 
sinon BC, de tous les sols étudiés, y compris ceux de la classe ferrallitique, que l’on observe 
en situation dominante dans le paysage. 
0 Le maintien de la montmorillonite dans les horizons supérieurs remaniés n’est réalisé que 
dans le domaine des bas glacis. Cette phyllite est absente des horizons supérieurs sur toute la 
longueur de la toposéquence de Kpadégan. Elle apparaît dès le sommet des profits dans 
la moitié aval de la séquence d’Akabassim. Elle est très dominante, sauf au sommet, dans celles 
d’Agodjololo. Enfin, à Adéli, paysage encore plus surbaissé, elle est exclusive ou presque. 
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Le drainage différentiel le long des versants exerce, certes, une influence primordiale sur la 
répartition latérale des phyllites, comme de nombreux auteurs l’ont démontré : BIS~AS et al. (1966); GAWANDE 
et al. (1967); GORBUNOV (1969) NYE (1955 b); PAQUET et al. (1961); BOCQUIER (1971); BOULET (1974); etc. 
Mais on peut voir également dans ce gradient latéral, l’effet de l’enfoncement du réseau de drainage au cours 
du Quaternaire. Cette incision, ayant abouti au décapage préférentiel des versants les plus proches des axes 
qu’elle affecta, la surface du terrain se serait rapprochée des zones d’altération les plus profondes, caractérisées 
par l’abondance de minéraux riches en bases et en silice combinée. Pour schématiser l’essentiel, la surface 
topographique, au cours de l’évolution du paysage, se rapproche constamment des zones profondes où peut 
se former la montmorillonite. Mais dès qu’elle les atteint, les conditions superficielles sont telles que la 
montmorihonite ne peut apparaître ou se maintenir longtemps sous un climat assez agressif. 
II LES SABLES 
Les déterminations quantitatives (effectuées par M. DELAUNE et P. VERDON~, au laboratoire de 
Géologie des Services Scientifiques Centraux de l’O.R.S.T.O,M.) nlont porté que sur les minéraux lourds 
de la fraction 50 - 500 microns. Aussi abordera-t-on principalement l’aspect qualitatif de quelques minéraux 
les plus fréquents. 
LE QUARTZ 
Dans les horizons A, B et BC des sols ferrallitiques et dans les horizons A et B des sols ferrugineux, 
le quartz représente le minéral primaire pratiquement exclusif : plus de 95 et de 90 % respectivement. Il
en est de même des horizons superficiels éluviés de nombreux sols régoliques. Ce n’est que dans les para- 
vertisols et surtout dans les vertisols que le quartz est accompagné, jusqu’au sommet des profils, de minéraux 
plus aherables, dans la fraction sableuse. 
LES FELDSPATHS 
Les plagiocIases aussi bien que les feldspaths potassiques subsistent en assez grande quantité au 
moins jusqu’à la base des horizons éluviés des sols à montmorillonite ou interstratifiés dominants (para- 
vertisols et sols régoliques) et sur le profil entier des vertisols. 
Dans les sols ferrugineux lessivés du faciès mince, cette permanence s’exerce surtout pour l’orthose 
et le microline. 
Dans les autres sols, ferrugineux profonds et ferrallitiques, on doit, comme pour les argiles, distin- 
guer deux zones dans les profils : la plus profonde, parfaitement en place d’une part, et, d’autre part, 
l’ensemble des horizons supérieurs A et Bfe, affectés par les remaniements. 
Dans la partie en place des sols ferrallitiques, les feldspaths encore reconnaissables ne s’observent 
qu’à une très grande profondeur, fréquemment supérieure à 3 à 4 m. Dans les sols ferrugineux, par contre, 
ils se maintiennent en bonne part et sont présents jusqu’au sommet de l’ensemble des horizons non remaniés. 
- Dans les horizons remaniés, qu’il s’agisse des sols ferrallitiques ou ferrugineux, les feldspaths 
disparaissent presque totalement et souvent d’une façon brutale à partir de la base de la nappe de gravats. 
A peine peut-on retrouver quelques fantômes, très difficilement reconnaissables sous leur ferruginisation. 
LA MUSCOVITE 
Après le quartz, la muscovite apparaît comme le plus résistant de tous les minéraux blancs majeurs. 
On la retrouve fréquemment jusqu’en surface des sols ferrugineux développés aux dépens de micaschistes. 
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Dans les sols ferrallitiques, si elle ne subsiste que rarement dans les horizons A et B, elle apparaît, en profon- 
deur, avant les feldspaths et souvent en quantité notable. Mais la caractéristique est le brusque abaissement 
de la quantité de paillettes de muscovite au passage des horizons en place aux horizons remaniés. Ce 
phénomène semble s’accompagner d’une véritable pulvérisation. L’observation des lames minces ne nous 
permet guère d’en suivre les étapes, mais la comparaison des diverses fractions grauulométriques obtenues 
par tamisage des sables en atteste la réalité. 11 est plausible de voir dans cette modification au passage vers 
les horizons remaniés, la conséquence de l’hydrolyse des ions M dans un milieu plus drainant. Cette hydrolyse 
rend les édifices cristallins de la muscovite plus fragiles et permet leur clivage. 
LES FERROMAGNÉSIENS 
Malgré la fréquente richesse en biotite de bien des roches-mères, ce mica ne se maintient que. 
très rarement dans les profils, au-dessus de la zone de départ des altérations. Ce n’est que dans un seul 
Sols ferrallitiquas 
é concrétions 
tu hydromarphie temporaire 
P~US ou moins nette ii la base de l’horizon B 
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hydrom. 
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+ + + + + + * + 
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lmoitié amont) 
FIG. 25. - La Hornblcndc dans la fraction 50-500 11. 
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profil (2795 à Kpadégan, SOI ferrugineux lessivé hydromorphe) que la biotite a pu être observée dans des 
horizons proches de la surface, précisément dans les horizons Bfe. Elle y apparaît sous forme d’édifices 
très altérés, exfoliés et parfois entourés d’un halo de sesquioxydes de fer. 
La hornblende, amphibole Ia pIus commune du socle, se maintient beaucoup mieux. La figure 25 
donne pour les toposéquences de Kpadégan et d’Akabassim, les isoteneurs de ce minéral dans la fraction 
50 - 500 microns. Les pourcentages sont, en général, faibles par rapport à ceux de la roche-mère, mais la 
hornblende peut se maintenir assez haut dans les profils. En comparaison avec la biotite, elle semble donc, 
pour les sols étudiés, contredire les séquences d’altération de GOLDICH (1938) et de REICHE et PARRY (1950). 
La distribution latérale de l’amphibole dans la séquence d’Akabassim, se calque sur les chan- 
gements de la lithologie. En particulier, dès que l’on passe des gneiss à muscovite aux roches basiques, entre 
les profils 4480 et 4481, les teneurs croissent subitement, ceci en l’espace de 35 m. 
Enfin, on notera un second point : les teneurs en hornblende, après un minimum dans les horizons 
B, croissent souvent en surface. Ceci est assez constant. La suite indiquera qu’il s’agit probablement de 
remontées par la faune de matériaux prélevés en profondeur. plus riches en minéraux altérables. Ainsi en 
témoignent les termitières. Mais la dessiccation de la partie superficielle des profils est, en général plus 
intense et plus prolongée que celle des horizons sous-jacents. On ne peut donc rejeter l’hypothèse d’un retard 
d’altération. Il en est ainsi, d’ailleurs, des feldspaths. 
CHAPITRE IX 
Le complexe d’échange 
L’abondance de bases èchangeables est sous la dépendance de plusieurs facteurs qui prennent une 
importance relative plus ou moins grande selon l’horizon et l’évolution pédologique d’ensemble du profil. 
Parmi ces facteurs, on retiendra principalement les deux suivants : 
- l’accumulation dans les horizons superficiels des éléments minéraux libérés par la décomposition 
de la matière végétale et puisés par celle-ci en profondeur: 
- le stade atteint par l’altération des minéraux primaires et secondaires. 
Le second facteur est complexe. En effet, quand la dégradation des minéraux primaires est peu 
poussée, la quantité d’argile pouvant retenir les bases libérées, est faible. A l’inverse, I’argilification complète 
des silicates s’accompagne le plus souvent, dans les sols bien drainés, de la décomposition totale des minéraux 
riches en bases et de la lixiviation de ces dernières. 
La nature de la roche-mère est un autre facteur. Le tableau 9 donne les valeurs médianes de la 
somme des bases échangeables pour différents horizons de quelques catégories de sols. Des roches les 
plus acides jusqu’aux plus basiques, ces valeurs s’ordonnent assez mal pour les sols ferrallitiques où 
l’altération des minéraux est le plus souvent poussée à un degré uniformément bas. Elles s’ordonnent 
beaucoup mieux que dans les autres sols étudiés, où le degré d’altération est plus faible, 
A Variations de la charge cationique selon. les horizons et l’évolution pédologique 
Désigné par S et exprimé en milliéquivalents / 100 g (mé / lOOg), le pourcentage des cations 
échangeables est, en général, beaucoup plus élevé dans les horizons B que dans ceux de surface, Al et 
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« A2 » *‘, sauf pour les sols ferrallitiques et les sols ferrugineux dans les matériaux d’altération kaolinique 
(tabl. 10). Dans les autres sols, la valeur médiane du rapport des pourcentages présentés par I’ensemble 
des horizons B, d’une part, et par l’horizon A, d’autre part, est le plus ,souvent comprise entre 2 et 3. 
Sols ferrallitiques Sols ferrugineux 
drainés 
Sols régoliques 
Al -42 B A1 ‘42 B Al Al-2 !B) 
Micaschistes et 
gneiss à muscovite 
gneiss leucocrates 
gneiss 
mésocrates 
roches 
mélanocrates 
14,41 2,83 5,44 2,17 1,86 5,34 
9,52 2,83 5,02 6,40 2,95 8,03 
lS9 2,41 5,06 1,2s 2,42 11,24 6,41 2,26 25,72 
8,ll 3,35 6,50 6,lO 3,73 13,48 12,48 9,19 19,07 
Dans les horizons Al, les pourcentages de cations échangeables diffèrent assez peu entre les sols 
ferrallitiques, ferrugineux profonds drainés et régoliques. Les valeurs médianes n’oscillent qu’entre 5,4 et 
6,s mé / 100 g d’un grand groupe à l’autre de cet ensemble de sols. Les sols ferrugineux hydromorphes se 
distinguent quelque peu des précédents. Ils présentent, en effet, des pourcentages en généra1 plus faibles OLI 
plus élevés selon que l’on s’adresse au faciès profond ou au faciès mince. Enfin c’est naturellement dans les 
paravertisols et dans Ies vertisols que l’on relève les valeurs les plus fortes (12,8 et 29,l mé / 100 g). 
*: Par horizon i< A2 >>, on entendra ici tout niveau de profil, sous-jacent à l’horizon Al, dans lequel le 
pourcentage de bases échangeables passe par un minimum avant de se relever en profondeur. Le terme « horizon B I, 
désigne le niveau dans lequel le pourcentage d’argile est maximum. 
s 
106 
I SmE/lOOg . 
5015 ferrallitiques sols ferrugineux profonds drainés 
40 lS . 
0’ 1 , 1 1 I 1 1 
sols ferrugineux profonds hydromorpheî 5 
f-r<,. 7h. --- Relation entre la somme des bases échangeables 
ct lc puttrcentage de matière organique dans l’horizon A,. 
S mB/ 100 
‘lo- . 
.* l . l 
30- l . 
. 
. 
. . 
m- 
. 
. 
0 
I I I 1 1 I 
1 2 3 4 5 6 FIG. 27. - Somme des bases échangeables et matières organiques 
M.O.% dans l’horizon superficiel des vertisols. 
Toujours pour les horizons Al, les variations du pourcentage de bases échangeables dépendent 
principalement de celles du couvert végétal dans tous les sols ferrallitiques, ferrugineux, régoliques et dans 
les paravertisols. L’influence de la matière organique est d’autant plus marquée que ces horizons superficiels 
sont le plus souvent fortement éluviés et lixiviés, les réserves minérales étant alors très faibles. Cette influence 
est illustrée pour quelques grands groupes de sols par la figure 26 ct confirmée par les tests de corrélation 
de rangs de SPEARMAN. On retiendra, pour l’essentiel, que de 1 % à 3 %, puis 5 % de matière organique, 
le pourcentage des bases échangeables est multiplié respectivement par 3,2 et 6,4. L’un des exemples de 
cette dépendance est fourni par la toposéquence de Kpadégan. Dans les horizons Al des sols ferrallitiques, 
développés ous forêt, les valeurs médianes des pourcentages de matière ,organique et des bases échangeables 
sont respectivement de 4,80 et de 3.3,4 mé / 100 g. Dans les sols ferrugineux, développés sous savane plus 
ou moins arborée et souvent parcourue par les feux de brousse, ces valeurs s’abaissent respectivement à 
2,18 % et 3,7 mé / 100 g. 
Dans les vertisols, la richesse en matière organique ne semble guère présenter d’influente sensible 
(fig. 27). La très forte capacité d’échange d’argiles en pourcentages élevés, dont la « recharge » en bases 
est assurte par d’abondantes réserves de minéraux altérables, masque l’influence de l’apport organique. 
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Dans les horizons « A2 j>, le pourcentage de bases échangeables ’abaisse, généralement, en dessous 
de la moitié de celui des horizons superficels. Cette décroissance est, en général, liée à celle du pourcentage 
de matière organique en profondeur. Elle est particulièrement nette dans certains sols ferrugineux profonds 
les plus affectés par l’hydromorphie et par I’éluviation de l’argile, oti l’on note dans certains cas, moins de 
1 mé / 100 g. Mis à part ces particularités, les sols ferrallitiques et tous les sols ferrugineux du faciès profond 
peuvent être regroupés dans un même ensemble où les valeurs médianes du pourcentage de bases échangeables 
se situent entre 2,l et 1,5 mé / 100 g. Ce pourcentage se relève sensiblement dans les sols ferrugineux 
du faciès mince qui marquent le passage du moyen glacis au bas glacis, plus récent. Il est probable que, 
dans ces sols, l’accroissement de la charge cationique traduit la moindre profondeur à laquelle apparaissent 
les horizons BC et C riches en minéraux altérables, c’est-à-dire en réserves de bases. Toutefois, dans les 
sols régoliques, où les réserves de bases se maintiennent encors pIus haut dans le profil. les horizons e A2 >) 
présentent un pourcentage de cations échangeables plus faible que dans les sols ferrugineux minces. Cet 
abaissement provient peut-être de la difficulté d’incorporation des résidus végétaux car les profils se carac- 
térisent, à une faible profondeur, par un engorgement emporaire plus marqué et plus prolongé. 
Dans les horizom B, OU (B), le pourcentage de bases échangeables présente. d’une catégorie de 
sols à l’autre, d’assez grandes variations. Celles-ci sont plus marquées que dans les horizons sus-jacents. 
Dans la toposéquence virtuelle, des sols ferrallitiques à ceux du sous-groupe régolique, le pourcentage de 
bases échangeables passe de 4,7 à 19,I mé / 100 g. Le rapport entre ces valeurs extrêmes est de 4 environ 
alors qu’il nc dépasse pas 2,2 pour les horizons Al et « A2 >> de ce même ensemble de sols. C’est dans les 
v,ertisols que les teneurs sont les plus élevées (médiane de 40.2 mé / 100 g). Toujours dans l’ordre de ..- 
distribution sur les versants, des différents grands groupes de sols, le tableau 10 montre que la somme des 
bases échangeables dans les horizons B varie selon un gradient particulièrement net. La zonalité propre aux 
conditions bioclimatiques du pays qui marque d’une façon à peu près 6gafe les horizons supérieurs de tous 
les sols, vertisols et paravertisols exceptés, disparaît en profondeur. L’influence, du stade atteint par 
l’altération qui est différent d’une catégorie de sols à l’autre, est alors déterminante. 
Cependant, au sein d’une même catégorie de sols, les variations, d’un profil à l’autre, sont en 
général, plus faibles dans l’horizon B que dans les horizons sus-jacents. A cette relative homogénéité, deux 
exceptions sont à relever. La première exception concerne les sols ferrugineux profonds. drainés OU 
hydromorphes, où le rapport entre les pourcentages extrêmes relevés parmi tous les profils étudiés atteint 
respectivement 21 et 14, alors que, par exemple, il ne dépasse pas 3,5 dans les sols ferrallitiques et 2,5 
dans les vertisols. On retrouve ici, le caractère ubiquiste de la pédogenèse ferrugineuse tropicale qui s’effectue 
dans des matériaux très variés. La seconde exception (rapport de 11 entre les pourcentages extrêmes) 
caractérise les sols rkgoliques dont la faible évolution permet au stock de bases échangeables d’enregistrer 
fidèlement l’hétérogérkité du substrat rocheux. 
B Composition de la charge cationique 
Le tableau 11 donne le pourcentage relatif des divers cations échangeables dans les horizons Al, 
« A2 » et B des grandes catégories de sols étudiés, Les chiffres indiqués correspondent aux médianes 
calculées à partir de l’ensemble des mesures. La composition relative en bases échangeables est assez constante 
et l’ordre d’abondance est, pour la majorité des sols, le suivant : Ca > Mg > K > Na. Ne font exception 
que les horizons les plus argileux des sols régoliques et des vertisols. Les pourcentages du sodium sont dans 
ces sols, plus élevés que ceux du potassium avec des valeurs respectives de 2,5 et 0,s % contre 1,2 et 0,4 %. 
Le cdciurn affirme sa dominante générale dans tous les sols. Son pourcentage relatif est le plus 
souvent très nettement supérieur à 50. Certaines nuances sont toutefois à noter à l’échelle du profil. C’est 
ainsi que, des horizons Al aux horizons « A2 », puis aux horizons B, sa proportion décroît et, calculé 
sur l’ense.mble des sols. passe de SO,3 à 75,5 puis à 5P,3 %. Dans les horizons plus profonds, BC et C, de 
certains sols ferrugineux hydromorphes profonds ou minces, de sols régoliques, de paravertisols et de vertisols. 
le calcium est même subordonné au magnésium. Ceci est peut-être la conséquence de la plus grande facilitè 
avec laquelle s’altèrent les ferromagnésiens, par rapport aux plagioclases. C’est dans les sols ferrallitiques et 
dans les sols ferrugineux développés aux dépens de matériaux kaoliniques, que la part du calcium dans la 
charge cationique est la plus constante à l’échelle du profil. 
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Le vzngnCsiutn est très subordonné au calcium mais sa teneur peut s’élever beaucoup sur les 
roches basiques et dans les sols géochimiquement peu évolués. On parvient à 39 et 44 % dans les horizons 
A et (B) des vertisols. Plus généralement, comme il vient d’être noté à propos du calcium, l’importance 
relative du magnésium croît presque toujours en profondeur. 
Le potasuiurn est, en général, très peu abondant. Sa proportion la plus élevée est de 5,2 % dans 
les horizons << A2 jj des sols ferrugineux développés dans les mat&raiux kaoliniques. C’est dans les sols 
à montmorillonite dominante que la part du potassium s’abaisse le plus, avec des pourcentages relatifs 
souvent infkrieurs à 1,4. 
Il est intéressant de noter que la proportion du potassium dans le stock des bases échangeables 
est peu influencée par la richesse des roches-mères en cet élément. Pour les micaschistes à muscovite, par 
exemple, le pourcentage du potassium du stock de bases échangeables est seulement de 3,s contre 2,4 pour 
les autres roches-mères, dans l’horizon Al, de 3,l contre 2,5 dans l’horizon B et reste inchangé dans l’horizon 
« A2 ». 
Le sodium représente, en général, une part encore plus faible que l’élément précédent. Toutefois 
certains sols à dominante montmorillonitique du bas glacis, présentent une assez forte alcalisation de leur 
complexe d’échange. Celle-ci peut s’accompagner d’une morphologie de solonetz à horizon B columnairc et 
parfois d’une tendance à la solodisation, traduite par le développement d’un horizon A2 éclairci. Mais ces 
différenciations morphologiques sont loin d’être systématiques. Elles peuvent, d’autre part, étre réalistes 
dans des sols riches en montmorillonite et à profil granulométrique suffisamment différencié par I’éluviation 
superficielle, mais non alcalisés. Tel est le cas des planosols, vers lesquels certains sols régoliques montrent, 
très localement, des intergrades. En réalité, I’infuence du sodium se traduit très irrégulièrement, au gré des 
particularités de la nature de la roche-mère et du drainage, dans le complexe des bas glacis. 
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II LA CAPACITÉ D’ÉCHANGE 
La capacité d’bchange (désignée par T est exprimée en mé / 100 g) est conditionnée par des 
facteurs du même ordre que ceux qui contribuent à maintenir un stock de bases échangeables. Ces facteurs 
sont : les pourcentages de matière organique et d’argile et surtout la nature des phyllites, qui est en étroite 
relation avec le degré d’évolution des minéraux altérables de la roche-mère. 
La figure 28 traduit la liaison qui existe entre la capacité d’échange et les pourcentages de matière 
organique dans les horizons de surface pauvres en argile de l’ensemble des diverses catégories de sols. La 
matière organique présente une capacité d’échange qui varie, en moyenne. de 280 à 400 mé / 100 g. Cette 
variation s’effectue en fonction inverse de l’abondance de matière organique. Elle indique qu’une partie 
seulement des apports végétaux évolue en colloïdes humiques fixateurs de cations tandis que le reste est 
minéralisé. 
En dessous des horizons humifères, l’influence de la matière organique s’atténue rapidement et 
le pourcentage ainsi que la nature des argiles deviennent prépondérants. Les deux graphiques de la figure 29 
illustrent la liaison entretenue par les valeurs de la capacité d’échange (mesurée sur la fraction 0 - 2 mm) 
avec la nature des argiles. Cette nature est traduite ici par le rapport moléculaire SiOJAIZO, de la fraction 
inférieure à 2 microns. 
On note, par exemple, que, pour 30 à 40 % de cette fraction fine, la capacité d’échange est 
multipliée par 3 environ quand ce rapport moléculaire passe de 2 (kaolinite exclusive) à 3 (montmorillonite 
très dominante). 
Le tableau 12 donne les valeurs médianes de la capacité d’échange des horizons Al, ct A2 » et B 
dans les différentes catégories de sols de la toposéquence virtuelle générale. 11 confirme l’influence de la 
matière organique, quand on compare les horizons Al et Q A2 », tous pauvres en argile. Ce tableau montre 
par ailleurs, que les différences, pour ces horizons supérieurs, sont minimes entre les diverses catégories de 
sols sauf, naturellement, pour les paravertisols et les yertisols où la permanence de forts pourcentages de 
TABLEAU 12 
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phyllites 2 réseau 2/1 jusqu’au sommet des profils est la règle genérale. Enfin, toujours dans l’ordre de 
la toposéquence virtuelle générale, c’est-à-dire des sols géochimiquement les plus évolués à ceux qui le 
sont beaucoup moins, les valeurs de la capacité d’échange croissent dans les horizons B, d’une façon 
régulière. Le tableau 10 (page 105), a montré qu’il en était de même pour les bases échangeables. 
III LE TAUX DE SATURATION 
On a noté que la charge cationique et la capacité d’échange sont sous la dépendance de facteurs 
identiques. Tl est logique que le taux de saturation, calculé à partir des valeurs de ces deux paramètres, 
présente des variations moins importantes, aussi bien a l’échelle du profil que d’une catégorie de sols à l’autre. 
Pour un même profil, il est rare que le rapport entre les valeurs du taux de saturation relevées dans l’horizon 
B d’une part, et dans l’horizon « A2 >> d’autre part, soit supérieure à S. C’est dans les sols ferrallitiques et 
dans les sols ferrugineux profonds que les écarts sont les plus importants. Entre les différents grands groupes 
de sols, les variations du taux de saturation, sont pour les horizons homologues, beaucoup plus faibles. Le 
tableau indique qu’il en est bien ainsi et permet de noter que, du pôle ferrallitique au pôle vertisol, les 
valeurs du taux de saturation ne croissent que dans un rapport de 1 a 1,s à peine, dans les horizons .CC A2 :p 
et B. .L.es écarts sont encore beaucoup plus restreints pour les horizons Al, puisque la valeur médiane la 
plus faible, relevée dans les sols ferrugineux hydromorphes profonds, est de 72,3 %. 
TABLEAU 13 
S.F.T. : sols ferrugineux tropicaux 
On peut penser que pour cette partie superficielle du profil. où le taux de saturation est parti- 
culièrement élevé, les conditions bioclimatiques sont déterminantes. Les pertes de bases, par lixiviation ou 
prélèvement par les racines, apparaissent régulièrement compensées dans une large mesure, par le retour 
au sol des résidus végétaux, sous un climat à longue saison sèche. 
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IV LE pH 
Dans tout l’éventail des sols, le pH, mesuré en suspension aqueuse, est remarquablement stable 
pour les horizons Al et « A2 if. Dans le premier de ces horizons, le tableau 14, montre que d’un grand 
groupe de sols à l’autre, les valeurs médianes oscillent seulement entre 6,4 et 6,s et ne passent, par 
exemple, que de 64 à 6,5 des sols ferrallitiques aux vertisols. Cette homogénéité traduit l’influence des 
conditions bioclimatiques tout comme pour le taux de saturation auquel le pH est étroitement lié en général. 
Pour les horizons « A2 >>, les écarts présentés entre les différentes catégories de sols sont également très 
limités, puisque les valeurs médianes extremes sont de 5,7 et 6,3. C’est seulement en profondeur, â partir des 
horizons B que les divergences sont sensibles et les valeurs du pH passent de 5,6 dans les sols ferrugineux 
développés dans les matériaux kaoliniques, à 7,3 dans les sols régoliques et dans les paravertisols. Le tableau 
14 montre que, dans l’ensemble, les valeurs du pH dans l’horizon B, s’ordonnent d’un grand groupe de sols 
à l’autre, selon un gradient conforme à la toposéquence virtuelle générale. On remarquera que les valeurs 
les plus élevées sont notées, non dans les vertisols, mais dans les sols régoliques et dans les paravertisuls. 
Ceci s’explique par les concentrations calcaires ou par l’alcalisation du complexe dont les horizons B de ces 
deux derniers ensembles de sols sont assez fréquemment affectés. Pour les vertisols, les roches-mères, très 
basiques, sont, en général pauvres en plagioclases sodiques et l’alcalisation du complexe d’échange est rare. 
D’autre part, le brassage interne empêche, dans la majorité des cas, les concentrations calcaires de se 
développer et aboutit à une égalisation du pH sur tout le profil. 
Mesurées sur des suspensions de sol dans une solution de KCl, les valeurs du pH s’ordonnent dans 
les profils et d’une catégorie de sols à l’autre, de la même façon que les résultats précédents. Elles ne font 
apparaître de différences significatives entre les grands groupes de sols, également que dans les horizons B 
et dans les horizons plus profonds. Les valeurs du pH - KCI sont toujours beaucoup plus faibles que celles 
obtenues en suspension dans l’eau pure, ce qui indique une fixation d’ions Al par le complexe absorbant. 
L’écart entre les valeurs du pH - eau et celles du pH - KCI croît dans tous les sols étudiés, en profondeur : 
de 0,2 à 0,9 pour les horizons A et Bfe, il est en moyenne de 1,7 dans les horizons BC et C. 
TABLEAU 14 
Vnlerrrs rrrc;dinrzrs C/I/ pH-H,O. 
horizons 
Vertisols 
S.F.T. : sols ferrugineux tropicaux 
65' 
11.5 
Les deux graphiques de la figure 30 traduisent les relations entretenues entre le pH (eau et KCI) 
et le taux de saturation. Si, d’une manière générale, les valeurs de ces deux paramètres concordent, cette 
liaison est souvent assez lâche. Elle est assez étroite pour les plus faibles valeurs, surtout si l’on se réfère 
au pH KCI. Par contre, la saturation du complexe absorbant peut s’effectuer sur une gamme de pH fort 
étendue. Cette divergence entre le pH et le taux de saturation est illustrée si l’on compare les deux para- 
mètres dans les sols à montmorillonite exclusive : alors que le pH - eau se siue dans 43 % des cas en dessous 
de la neutralité, les valeurs du taux de saturation ne sont inférieures à 100 % que dans 24 % des cas. II 
semble donc, du point de vue géochimique, que les valeurs du taux de saturation présentent une meilleure 
signification. 
CHAPITRE X 
La matière organique 
L’interprétation des données sur la matière organique est rendue difficile pour deux raisons. 
- Les activités humaines ont très profondément dégradé le couvert végétal. L’influence de la 
matière organique dans le développement des différents sols nous échappe donc à peu près totalement. 
- La fréquence des feux de brousse entraîne l’accumulation dans les horizons supérieurs, de 
résidus charbonneux. Les dosages du carbone total de la matière organique deviennent erronnés. Les méthodes 
de séparation de ces résidus charbonneux sont très délicates et souvent inefficaces quand il s’agit des 
fractions fines. 
Aussi n’accordera-t-on qu’une attention limitée aux résultats que l’étude des différentes catégories 
de sols a permis d’accumuler au cours des travaux de cartographie. 
L”horizon de surface 
- Les variations des teneurs en matière organique sont beaucoup plus importantes dans une 
même catégorie de sols que de l’une à l’autre. Selon le stade de dégradation du couvert végétal, les pourcen- 
tages peuvent diminuer dans la proportion de 4 à 1. Cet abaissement est le plus spectaculaire dans les zones 
densément peuplées du Nord du pays où la matière organique représente fréquemment moins de 0,SO % 
du sol total dans les 10 premiers centimètres des profils. 
- D’un grand groupe de sols à l’autre, les valeurs médianes (tabl. 15) des pourcentages de 
matière organique oscillent entre 1,7 % (sols ferrugineux hydromorphes profonds) et 3,9 % dans les vertisols. 
Il est probable que pour les vertisols, les fortes liaisons entre la matière organique et les argiles ralentit la 
minéralisation des différents acides humiques. C’est dans les sols ferrallitiques sous forêt dense semi-décidue 
ou sous forêt claire! que les pourcentages de matière organique sont les plus élevés, avec des valeurs 
TABLEAU 15 
La matière organique et so,r t!volution dans l’horizon A, (valeurs médianes). 
M.O. % 
GIN 
Matikes humitïées 
en C/Ctotal % 
Sols 
ferrallitiques 
2,82 
14,l 
16.4 
Sols ferrugineux 
profonds 
Sols 
rdgoliques 
Paravcrtisols Vertisols 
drainés hydromorphes 
2,61 1,73 2,lO 3.56 3,85 
15,l 15,5 16,l 16,90 18,8 
20.6 17,8 17,9 - 
sols ferrugineux 
lessivés profonds 
hydromorphes 
vertisols 
4 * 200 1 
FIG. 31. - Répartition de la matière organique et son évolution en profondeur dans quelques grands groupes de sols 
(valeurs médianes). 
sols ferrallitiqLes 
Sols Sols ferrugineux lessivés 
ferrallitiques draint?s hydromurphcs 
Vertisols 
Profondeur à laquelle M.O. % = 1 58 91 42 90 
Profondeur à laquelle M.O. % = 0,SO 150 127 109 115 
Profondeur à laquelle C/N = 10 100 93 93 100 
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fréquemment voisines de 5 %. Pour l’ensemble des sols du socle, la médiane générale se situe à 2,6 %, 
valeur qui est d’ailleurs, égale à celle des sols ferrugineux drainés profonds. 
- Le carbone de la fraction humifiée représente, en général, de 16 à 21 % du carbone 
total. Ce faible pourcentage se rapproche davantage des données obtenues dans le domaine ferrallitiqu‘e 
(de BOISSEZON, 1.973) que de celles recueillies dans le domaine soudano-guinéen ou soudanien (THOMANN, 
1964). Contre toute attente, le test de KOLMOGOROV-SMIRNOV i:i, effectué sur la distribution fréquentielle des 
données du taux d’humification n’a révéle aucune différence significative entre les grands groupes de sols 
ferrallitiques, ferrugineux et régoliques. La question reste cependant posée pour les vertisols et pour les para- 
vertisols, en raison de l’insuffisance du nombre de données. Comme le pourcentage d’humification, le rapport 
C/N présente de très faibles variations d’un grand groupe de sols à l’autre, puisque ses valeurs médianes varient 
seulement de 14,l dans les sols ferrallitiques à 18,8 dans les vertisols. L’hydromorphie ne semble pas 
présenter une influence importante sur la composition globale de la matière organique. En effet, les valeurs 
médianes du rapport UN, de 14,l. pour les sols ferrallitiques s’élèvent seulement à 15,s pour les sols fer- 
rugineux hydromorphes profonds. Les différences sont d’ailleurs, davantage fonction du taux total de matière 
organique que de l’évolution pédologique fondamentale. Les tests statistiques de dispersion des données 
montrent que la seule différence significative est relevée, toujours pour les valeurs du rapport UN, entre les 
sols ferrugineux profonds drainés et les vertisols. 
Les horiz;ons de profondeur 
La décroissance des teneurs en matière organique en profondeur, varie avec les profils et la 
catégorie de sols. En général, elle s’effectue rapidement (fig. 31), les pourcentages devenant inférieurs à 
l’unité avant 1 m dans presque tous les sols. Concommitamment, les valeurs du rapport C/N s’abaissent en 
dessous de 10, également avant 1 m de profondeur. Si l’on compare les données du tableau inclus dans la 
figure 31, il ne semble pas que l’évolution pédologique fondamentale ait une grande influence sur la 
répartition et l’évolution de la matière organique en profondeur. 
* Par la suite, le test de KOLMOGOROV-SMIRNOV sera désigné, par abréviation: test K-S. 
TROISIÈME PARTIE 
Interprétations ’ 
L’origine et la mise en place 
des différents matériaux 
INTRODUCTION 
L’étude comparée de quelques toposéquences qui représentent les principaux types d’organisation 
à l’échelle des versants a permis de dégager les deux principaux facteurs de la répartition des sols dans le 
paysage. Ces facteurs sont rappelons-le : la roche-mère et, surtout, la succession dans le temps de diverses 
phases d’érosion, c’est-à-dire l’âge. 
La situation topographique n’apparaît pas, en soi, le facteur déterminant de la répartition des 
principaux ensembles de sols : ferrallitiques, ferrugineux et sols à montmorillonite dominante. Si ces 
différents ensembles sont associés sur un même versant, la raison doit en être trouvée dans le fait que les 
trois générations .de glacis ont contribué pour une part respective plus ou moins importante, à modeler les 
interfluves dans leur forme actuelle. Dans la toposéquence virtuelle générale, les sols de l’aval, à mont- 
morillonite dominante, ne sont pas le résultat d’une accumulation d’éléments lixiviés des sols ferrallitiques ou 
ferrugineux de l’amont. Nous les retrouvons en effet, tout aussi bien en position dominante quand l’érosion 
a fait affleurer sur tout l’interfluve, des matériaux peu altérés riches en bases et en silice. En d’autres termes, 
les grands groupes des sols ne sont pas génétiquement liés. 
Cependant, au delà des variations pédologiques latérales, réalisées, pour l’essentiel, en fonction de 
l’âge des matériaux d’altération et de la nature de la roche-mère, la différenciation verticale des profils se 
traduit par les trois caractères constants suivants : 
- Les remaniements uperficiels, soulignés par la concentration de gravats à plus ou moins grande 
profondeur dans les profils et par de nettes discontinuités morphologiques; 
- la présence de concentrations ferrugineuses, parfois fort importantes, sous forme de concrétions; 
- la perte d’argile, également rès souvent poussée, qu’ont subi les horizons supérieurs de presque 
tous les sols. 
Ces trois phénomènes autorisent à penser, à priori, que d’importants mouvements de matière se 
sont effectués en tous lieux. Il importe donc de préciser les directions et le sens de ces éventuels déplace- 
ments et de rechercher s’ils n’ont pas constitué un facteur supplémentaire de différenciation latérale. 
CHAPITRE XI 
La nappe de gravats 
I CARACTÈRES GÉNÉRAUX 
La présentation des toposéquences a fourni de multiples occasions de reconnaître dans tous les 
sols et en n’importe quelle situation topographique, la présence de concentrations d’éléments grossiers. 
Le caractère insolite de ces concentrations est renforcé par leur puissance, par leurs composants tout à fait 
différents de ceux du reste du profil et par la netteté de leurs limites supérieure et inférieure. 
La généralité du phénomène en fait un trait majeur de la différenciation verticale. Celle-ci 
s’effectue, dans la majorité des cas, selon trois groupes d’horizons dénommés. à la suite de LAPORTE 
(1962) : niveaux I, II et III, de la surface vers la base du profil. Cette nomenclature sera conservée dans 
toute la suite de l’étude. 
Le niveau I, superficiel, renferme peu ou pas d’éléments grossiers. Ceux-ci sont éventuellement 
représentés par de très petits nodules ou concrétions, des fragments de quartz plus ou moins émoussés OU 
anguleux, très rarement par de petits débris de roche, en général ferruginisés. Zeur taille, dans la plupart 
des cas, est inférieure à 6 ou 7 mm. C’est seulement quand ce niveau est mince (2 à 3 dm) qu’il peut inclure 
des éléments de taille supérieure, pouvant atteindre plusieurs centimètres, mais toujours très dispersés dans 
la masse de terre fine. L’inclusion de ces éléments grossiers dans le niveau 1 est très vraisemblablement due 
à leur remontée aux dépens du niveau sous-jacent, à la suite du déracinement d’arbres et du fouissage de 
galeries par divers animaux. Enfin, à plus ou moins grande profondeur, on note, dans nombre de profils, la 
présence de débris de poteries, témoins de remaniements anthropiques sur place. En général, tous ces 
éléments grossiers, de taille supérieure à 2 mm, représentent moins de 20 % de la masse totale. Ce niveau 
est marqué par une forte éluviation d’argile et, à son sommet, par une accumulation de matière organique 
souvent modérée. La pédogenèse aboutit au développement d’horizons Al, A2 et plus rarement AB. Dans 
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certains sols ferrallitiques et ferrugineux, ce niveau peut faire défaut ou être réduit, par érosion, à une mince 
pellicule. 
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TOPOSEQUENCE D’AKABASSIM 
@xJ . nodules et concrétions ferrug. m quartz anguleux 
m quartz émoussés 
FIG. 32. - Les éléments grossiers dans les profils. 
- Le niveau II, grossier, concentre pratiquement tous les éléments du profil, de taille supérieure 
à 2 mm (fig. 32). Ceux-ci sont de nature identique à leurs homologues dispersés dans le niveau supérieur. 
Toutefois, les débris de poteries sont absents tandis que la présence de blocs cuirassés n’est pas rare. II est 
fréquent de trouver des quartz roulés, véritables galets, qui peuvent dépasser 1 dm. La taille des nodules et, 
dans une moindre mesure, celle des concrétions, peut dépasser 3 cm. L’ensemble de ces éléments grossiers 
représente parfois plus de 80 % de la masse totale ,la valeur médiane des pourcentages se situant entre 55 
et 63 % dans les sols ferrallitiques et ferrugineux. Dans les sols régoliques, paravertisols et vertisols, ce niveau 
grossier est dans de nombreux cas, réduit à quelques cailloux ou graviers de quartz groupés en zones ou épars, 
dans un horizon de faible profondeur. Dans ces sols, la moindre abondance des gravats peut être mise en 
parallèle avec la rareté des filons de quartz dans les substrats généralement plus basiques. D’autre part, le 
caractere diffus du niveau II est à mettre en relation avec les mouvements internes des matériaux riches en 
argiles gonflantes ainsi qu’avec la structure, caractérisée, en saison sèche, par l’ouverture de larges fentes de 
retrait. 
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Le materiau fin du niveau II est le plus souvent évolué en un horizon B qui s’individualise du 
reste du profil, surtout par sa couleur et sa structure, et dans une moindre mesure par sa texture. Au sommet, 
l’éluviation argileuse peut se marquer par le prolongement de l’horizon A2, plus ou moins éclairci, que 
nous avons noté pour le niveau supérieur. Alors que les nodules ou les concrétions constituent un horizon 
d’accumulation ferrugineuse très développée (Bfe), la fraction fine intersticielle est parfois affectée par le 
départ presque complet de l’argile et du fer jusqu’à la base du niveau II. Elle présente alors tous les 
caractères d’un horizon A2 puissant. C’est presque exclusivement dans les sols ferrugineux sur roches 
hololeucocrates que l’on peut noter ce développement contrasté. 
- Le niveau ZZZ. sous-jacent, contient peu d’éléments grossiers. Ceux-ci sont représentés par des 
filons de quartz non ou peu disloqués et par des fragments de roche-mère en voie d’altération. Les uns et 
les autres sont en évidente continuité avec le substrat géologique. 
Dans les deux ou trois décimètres supérieurs de ce niveau, rarement sur une plus grande pronfon- 
deur, on note, dans certains profils, une légère concentration de nodules ou de concrétions ainsi que de 
petits fragments de quartz hyalins, très anguleux. Ces éléments représentent, dans la majorité des cas, moins 
de 10 % de la masse totale. C’est principalement dans les sols ferrallitiques et en généra1 dans les matériaux 
les plus drainants que les éléments ferrugineux grossiers persistent dans ce niveau jusqu’à une assez grande 
profondeur et en pourcentages notables. Bien que de taille plus réduite, ils présentent une morphologie 
semblable à celle de tout ou partie des constituants homologues du niveau grossier sus-jacent. Par contre, à 
la différence de ce dernier, ils ne sont jamais accompagnés de quartz hzoussés. 
Dans ce niveau III, s’individualisent les horizons BC, puis C plus en profondeur. Au sommet, 
dans certains profils, les caractères morphologiques peuvent être ceux d’horizons B texturaux. 
Il est manifeste que le niveau III représente un ensembIe de termes d’évolution progressive de la 
roche-mère sous-jacente, sans déplacement sensible de matériaux sous forme figurée. ZZ esr donc rigozweuse- 
ment autochtone. 
II n’en est pas de même des niveaux sus-jacent 1 et II. Ceux-ci, par la nature de leurs constituants, 
par la brutalité de leurs limites (surtout entre le II et le III) matérialisent une discontinuité très souvent 
remarquable dans l’évolution des profils. Ils sont les témoins d’intenses bouleversements qui ont affecté la 
partie supérieure de tous les sols et laissent planer un doute sérieux sur leur parenté avec le matériau sous- 
jacent en place. Leur individualisation a suscité de nombreuses études et hypothèses. 
II LES HYPOTHÈSES EN PRÉSENCE 
En général, les travaux ont porté sur les deux aspects du phénomène : d’une part, le mécanisme 
de la concentration grossière (nappe de gravats ou stone-line) et d’autre part, la mise en place du recouvre- 
ment fin (niveau 1), pour respecter la succession dans le temps, le plus souvent admise, des deux phénomènes. 
A Formation des nappes de gravats 
La plupart des auteurs invoquent, pour la concentration des gravats, l’action d’une phase érosive, 
souvent sous climat aride, aboutissant à un « pavage de ruissellement » TRICART et CA~LLEUX, 1965). Celui-ci 
regroupe alors en une couche superficielle, tous les éléments grossiers. dispersés auparavant dans toute 
l’épaisseur d’anciens sols OU de zones d’altération et qui ont résisté à la compétence du flux érosif. 
Dans de nombreux pays, des arguments ont été recueillis en faveur de cette hypothèse : BR~CKNER 
(1955), BURRIDGE et AHN (1965) au Ghana, BOURGEAT et PETIT (1966) à Madagascar, DE HEINZELIN (1952, 
1955) et DE PLOEY (1964) au Congo-Kinshasa, FOLSTER (1964) au Soudan. OLLIER (1959) en Ouganda, 
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NYE (1954, 1955-a) au Nigéria, RUHE (1954) également au Congo-Kinshasa, etc. La majorité ‘des études 
situe ce mécanisme dans le développement de glacis ou de pédiments. 
Certains auteurs rejettent toutefois cette explication. DE CRAENE et SOROTCHINSKY (1954) puis 
DE CRAENE (1956) n’hésitent pas à invoquer CC un encroûtement quartzeux B par diagenèse à l’échelle 
pédologique. Ce processus ne rend pas compte, toutefois, des différences de façonnement entre les quartz 
émoussés et les quartz anguleux. D’autre part, il semble impossible que des silicifications aussi ordonnées 
puissent s’effectuer en présence des ions étrangers (MILLOT, 1964) qui caractérisent les solutions qui circulent 
dans tous les sols togolais. Enfin cette théorie laisse en suspens la question des concentrations ferrugineuses 
grossières. 
LAPORTE (1962), voit dans l’individualisation du niveau II, le résultat de la descente progressive 
dans le profil, de tous les éléments grossiers. En seraient responsables le brassage biologique (termites), 
l’alternance de dessiccation et de réhumectation et surtout les différences de densité et de rigidité entre les 
matériaux grossiers et la fraction fine gorgée d’eau. On ne voit pas très bien comment un tel milieu, devenant 
assez fluide pour permettre la descente des éléments grossiers, resterait stable sur les fortes pentes de la 
région étudiée par cet auteur. 
D’autres auteurs, pour les régions forestières humides, invoquent le fauchage des filons de quartz 
par le lent écoulement, différentiel selon la profondeur, d’énormes épaisseurs de sols meubles. Il est peu 
probable que ce phénomène puisse être retenu pour les faibles pentes du socle togolais. 
Enfin d’autres études font appel â des processus plus fondamentalement pédologiques. COLLINET 
(1969) explique la genèse de certains niveaux grossiers, au Gabon, par la descente d’« un front de destructu- 
ration » et d’érosion chimique, concentrant les éléments résistants. 
DELHUFVIEAU (1969). en République du Congo, invoque le démantèlement, en place, d’anciennes 
cuirasses, par suite de tassements par dissolution des calcaires sous-jacents, formation géologique de la région 
étudiée. 
HU~EL (1968) retient l’action d’un < front remaniant .Y. Celui-ci se traduirait, à la suite de l’érosion, 
limitée aux horizons supérieurs des sols sur pentes, par la redistribution, à três courte distance, de leurs 
éléments constitutifs, Cette érosion serait la conséquence de l’engorgement d’une partie du profil, au dessus 
d’un horizon devenu imperméable. 
B Mise en place du recouvrement fin 
Les schémas proposés par les différents auteurs se partagent. Théories allochtones, autochtones 
et théories intermédiaires sont proposées. 
1 L'ALLOCHTONIE 
Le recouvrement fin procéderait d’apports colluviaux plus ou moins lointains (DE CRAENE, 1954; 
LARUELLE, 1961; WAEGEMANS, 1953; RUHE, 1954; RIQUIER, 1969; SEGALEN. 1969, etc.). 
RUHE, en particulier, a observé que des dykes de roches basiques exercent leur influence sur une 
surface bien supérieure à celle qu’ils occupent sous forme d’affleurements massifs. Il note, d’autre part, que 
le « basa1 grave1 D repose à des profondeurs pouvant atteindre 8 m à l’aval des pentes. Il conclut en l’origine 
colluviale du recouvrement fin dont il voit la mise en place au cours du recul parallèle de versants abrupts. 
Il réfute la théorie de SHARPE (1938) pour qui les éléments grossiers s’incorporeraient au sol en voie de 
reptation plus rapide en surface qu’en profondeur. 
SEGALEN (1969) adopte un schéma voisin de RUHE tout en restreignant beaucoup la distance sur 
laquelle s’effectueraient les transports. Il s’agirait, pour l’essentiel d’une c inversion de matériaux », les plus 
fins, ,déposés en surface, provenant en grande partie des zones d’altération dégagées en amont par le recul de 
l’escarpement d’érosion. 
D’autres auteurs, comme RIOU (1965) en Côte d’lvoirc, et BRUCKNER (1955) au Ghana, envisagent 
la possibilité d’apports éoliens. 
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OLLIER (1959) fait cependant remarquer qu’il existe rarement de preuve définitive d’apports 
étrangers. Telle est également l’opinion de WEBSTER (1965), qui retient, dans les plus grandes épaisseurs 
de matériaux fins sableux, en bas de pente, la possibilité d’une différenciation purement pédologique. 
2 L'AUTOCHTONIE 
On a vu, d’après les travaux de LAPORTE, COLLINET et DELHUMEAU, que l’individualisation du 
niveau fin peut être envisagée comme la conséquence de la descente, dans le profil, des éléments grossiers. 
Nombre d’auteurs invoquent, toutefois, le mouvement inverse de remontée de particules fines sélectionnées 
par la faune : BACHELIER et al. (1957) au Sud Cameroun, TALTASSE (1957) au Brésil, NYE (1955) au Nigéria, 
WEBSTER (1965) en Zambie, etc. 
3 THÉORIES INTERMÉDIAIRES 
Certains auteurs assignent au colluvionnement un rôle plus ou moins important dans la redistri- 
bution latérale de matériaux fins remontés par la faune : BRAMMER et DE ENDREDY, 1954: ORENG et QUAGRAINE, 
1960; BURRIDGE et AHN, 1965; DE HEINZELIN, 1955; DE PLOEY, 1964; FOLSTER, 1964; FOLSTER et al., 
1971; WATSON, 1965; etc. 
Enfin BOURGEAT et PETIT t.1966) distinguent deux unités géomorphologiques : les niveaux locaux 
d’aplanissement et les versants. Sur les premiers, ils envisagent soit un transport ancien de matériaux à 
partir de reliefs aujourd’hui disparus ou surbaissés, soit une intervention de la faune du sol. Sur les versants, 
le recouvrement fin, pour ces deux auteurs, est, pour l’essentiel. le fait du colluvionnement. 
III LES DONN&ES RECUEILLIES SUR LE SOCLE TOGOLAIS 
L’un des arguments le plus souvent avancé dans les théories allochtonistes est retiré de l’épaisseur 
des niveaux 1 et II, et plus particulièrement de son accroissement vers l’aval des versants. Dans cette optique, 
ont été notées les deux situations topographiques auxquelles l’ensemble des niveaux remaniés (1 + II) et le 
recouvrement fin (niveau 1) présentent l’épaisseur maxima, d’une part, et l’épaisseur minima, d’autre part. 
La distinction qui a été effectuée du niveau 1 se fonde sur le fait que les matériaux qui le constituent sont, 
de par leur granulométrie, les plus susceptibles de déplacement dans le paysage. La figure 33 consigne les 
histogrammes des fréquences absolues de ces situations topographiques. 
On note, dans un assez grand nombre de cas, que I’épaisseur maxima du niveau 1 se situe dans 
une partie aval des versants. Les fréquences les plus élevées des épaisseurs maxima se situent en effet entre 
60 et 90 % de la longueur des versants à partir des sommets. Corroborant ces résultats, les épaisseurs minima, 
toujours de ce niveau 1, présentent leurs fréquences les plus élevées nettement plus en amont, entre 20 et 
30 % de la distance entre le sommet et la base des versants. 
Si l’on compare maintenant, les fréquences cumulées entre la moitié supérieure des versants et 
les replats sommitaux d’une part, et la moitié inférieure des versants d’autre part, on relève que la différence 
ne confirme pas d’une manière décisive les premières données. En effet, pour les épaisseurs maxima on 
obtient respectivement 46 et 54 % des cas, et pour les épaisseurs minima : 58 et 42 % des cas. Il est assez 
intéressant de noter que la différence est plus marquée dans le cas des épaisseurs minima. Ceci pourrait 
donner à penser que l’érosion dans les situations topographiques dominantes et en particulier dans le tiers 
supérieur des pentes « marquerait * davantage le paysage que l’apport dans les situations déprimées. En 
d’autres termes, l’accroissement des épaisseurs des niveaux remaniés sur les sections inférieures des versants 
pourrait n’être, en définitive que relatif. La différence résulterait surtout de l’érosion préférentielle des 
sections supérieures des versants qui présentent souvent des pentes plus fortes que les sections inférieures. 
Sur ces dernières, le profil en long de la surface topographique, plus ou moins concave, s’adoucit en direction 
de l’axe de drainage : les matériaux arrachés de l’amont, n’y effectueraient qu’un simple transit sans donner 
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lieu à un dépôt, grâce â l’augmentation progressive vers la base des versants, du volume de Seau ruisselée. 
C’est d’ailleurs sur les replats sommitaux, qui sont précisément, le moins exposé â I’érosion, que la fréquence 
de l’épaisseur maxima de l’ensemble des niveaux (1 -l- II) est la plus élevée. 
Epaisseur maxima 6paisîcur minima 
FIG. 33. - Situation topographique t épaisseur des niveaux remaniés. 
En haut : Fréquences absolues des situations topographiques des épaisseurs maxima et minima du niveau 1 
En bas: Fréquences absolues des situations topographiques des épaisseurs maxima et minima 
de l’ensemble des niveaux remaniés II + II). 
En nbscisses: pourcentages de distance entre sommet et base des versants. 
En ordonnées : fréquences absolues. 
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FIG. 34. - Valeur médiane de l’épaisseur du niveau 1 en fonction de la situation topographique. 
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FIG. 35.- Valeur médiane de l’épaisseur de l’ensemble des niveaux remaniés (I + II) 
en fonction de la situation topographique. 
La figure 34 traduit la variation, â l’échelle de tous les sols étudiés sur le socle, de l’épaisseur des 
recouvrements fins, en fonction de la situation topographique relative. Nous pouvons, certes, relever que 
la plus forte valeur médiane correspond précisément au pied des versants, mais plus en amont, aucune 
augmentation systématique n fonction de la distance au sommet, ne vient l’annoncer. Le test K-S sur les 
distributions fréquentielles des données, a montré qu’il n’existe en fait, aucune différence significative entre 
les épaisseurs notées au pied des versants et celles qui sont relevées dans la section comprise entre 30 et 40 5% 
de la distance â partir du sommet, où la médiane 120 cm) est minima. 
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Toutefois, la prise en considération du seul niveau 1 risque d’aboutir â une vue partielle du 
problème. La raison en est que le concrétionnement des hydroxydes de fer, entraîne la formation d’éléments 
grossiers et modifie en conséquence, l’importance relative de chacun des deux niveaux remaniés, 1 et II. 
Nous verrons, dans un chapitre ultérieur, que les nodules et les concrétions se sont, dans la majorité des cas 
formés en place. Il est donc plus déterminant de faire référence â l’épaisseur totale des deux niveaux. La 
figure 35 montre, en effet, en ,opposition avec la figure 34 précédente, que cette épaisseur est loin d’être la 
plus élevée sur la base des versants. La valeur médiane maxima de 130 cm, ne se situe qu’entre 60 et 70 5% 
de la distance du sommet â l’axe de drainage, tandis que dans l’ordre décroissant des valeurs médianes, 
viennent ensuite les sommets, puis une section située très en amont sur les pentes. Enfin, au delà des 
différences présentées par les valeurs médianes, les comparaisons statistiques ont montré qu’il n’existe aucun 
kart significatif entre les groupes de données recueillies sur les diverses situations topographiques. Ces 
résultats nous indiquent que le remaniement d’zuze partie supérieure des profils est non seulement cm 
phénomène constant, mais qzi’il présente quantitativement les nhzes caractères n’zuie situation fopographiqrre 
à l’azztre. 
Cette dernière remarque reste vraie si nous ne faisons plus seulement référence â la topographie 
mais aussi â la géomorphologie, c’est-â-dire si nous classons les données par génération de glacis. En effet, 
des témoins des hauts glacis aux interfluves les plus surbaissés, façonnés par la plus récente phase d’érosion, 
la puissance de l’ensemble des horizons remaniés conserve à peu près les mêmes valeurs. Si l’on prend, par 
exemple, les sommets ou les replats sommitaux, pour nous référer à une même situation topographique 
relative, la valeur médiane des épaisseurs est de : 98 cm pour le haut glacis, 127 cm pour le moyen glacis 
et 82 cm pour le bas glacis. Si l’on compare au groupe de valeurs obtenues pour le haut glacis, chacun de 
ceux qui ont été recueillis pour les deux unités géomorphologiques plus jeunes, les tests statistiques ne mettent 
en évidence aucune différence significative. Si l’on se réfère alors aux théories allochtonistes, il est difficile 
d’imaginer comment des apports de matéraux auraient pu se solder par des accumulations aussi uniformes 
tout au long des modifications successives du paysage. 
Enfin d’un point de vue pédologique, l’hypothèse d’un dépot colluvial en bas des versants est, 
dans la majorité des cas, infirmée par ce que l’on observe dans les profils. En effet, c’est dans les niveaux 
les plus profonds de l’aval que l’on devrait trouver les matériaux les plus évolués puisque déposés les 
premiers. Or, on note un gradient inverse : les minéraux altérables sont de plus en plus abondants vers la 
base des versants et vers celle des niveaux remaniés. 
IV LA MISE EN PLACE 
DES PRINCIPAUX CONSTITUANTS DE LA NAPPE DE GRAVATS 
Les constituants des gravats peuvent être rangés en trois catégories principales, par leur nature 
et leur forme. Par ordre d’mportance quantitative, seront étudiés les éléments ferrugineux, les quartz grossiers 
anguleux, les quartz grossiers émoussés. 
1 LE~ ÉLÉMENTS FERRUGINEUX 
WAEGEMANS (1953) considère que les nodules et les concrétions se sont formés en place quand, 
dans le profil, un horizon d’argile tachetée, sous-jacent, leur fait suite et présente leurs ébauches sous forme 
de zones vivement colorées.11 est cependant concevable, qu’au cours de l’évolution d’un sol, tout horizon 
puisse acquérir des caractères morphologiques radicalement différents de ceux qu’il présentait à l’origine. 
Dans le cas précis de l’argile tachetée, les causes de sa transformation en un matériau plus homogène peuvent 
Etre nombreuses : amélioration du drainage par approfondissement du profil, brassage du matériau par 
l’activité biologique (enracinement, faune du sol) etc. Si bien qu’en définitive, l’évolution d’un profil peut 
atteindre un stade auquel les transformations uccessives empêchent d’en retracer l’histoire. 
Les preuves du développement en place de ces éléments ferrugineux grossiers manquent donc bien 
souvent. La concentration des nodules ou des concrétions dans les mêmes horizons que d’autres éléments 
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manifestement etrangers tels que des galets de quartz, leurs formes fréquemment arrondies qui laissent 
présumer leur usure par transport, etc. sont autant d’arguments qui permettent de penser qu’ils sont alloch- 
tones. Il n’en reste pas moins que, à l’origine, les nodule5 et les concrétions, qui présentent une toute autre 
structure que celle des roches-mères, ne peuvent résulter que de l’induration en place de matériaux fins. 
C’est pourquoi il est nécessaire d’étudier l’ensemble de leurs caractères et les conditions de leur formation. 
Ceci permettra de mieux préciser les possibilités ou les i.mpossibilités de leur développeme.nt dans les profils 
qui les renferment. C’est ce qui sera tenté dans un chapitre ultérieur. 
Pour la présente partie de l’étude seront évoqués deux aspect5 particuliers de l’ensemble des éléments 
ferrugineux grossiers : les blocs de cuirasse et les pseudoconcrétions. 
Les blocs de cuirasse 
Les blocs de cuirasse sont nettement plus rare5 que les nodules et les concrétions. Le pourcentage 
des profils marqués par leur présence, est faible : 5 % environ. Leur taille n’excede pas 30 cm, en général. 
Dans la majorité des cas, ces blocs plus ou moins isolés au sein d’horizons à nodules et concrétions, sont 
constitué5 d’éléments ferrugineux semblables à ces derniers et soudés par un ciment plus ou moins solide. 
Cédant facilement sous le marteau, ils sont souvent fragiles. II est, dans ces conditions, difficile de voir dans 
leurs formes arrondies le résultat d’un transport qui les aurait émoussés à la manière des quartz, autrement 
plus cohérents et plus résistants. D’autre part, il suffit d’observer les cuirasses en voie de démantèlement pour 
se rendre compte que leur débit aboutit sur place à des fragments en majorité limités par des faces courbes. 
En l’occurrence, il est plus logique de voir dans la forme arrondie des blocs de cuirasse, un émoussé d’origine 
chimique ou par désagrégation sur place plutôt que la trace d’un transport mécanique. La mise au contact 
avec les agent5 atmosphériques et. en particulier, les variations de température et d’humidité, peuvent expliquer 
l’effritement des angles vifs. Enfin, comme le signale MAIGNIEN (.1966), les structures arrondies de certains 
blocs cuirassés peuvent traduire un certain type de précipitation des hydroxydes de fer au sein des matériaux 
argileux ou riches en cations alcalino-terreux. On peut, en effet, retenir commme plausible, le phénomène 
de cimentation centripete autour de petite5 poches favorable5 à la précipitation et à l’induration des hydro- 
xydes. 
Les pseudo-concrbtions 
Le terme de pseudo-concrétions, désigne des fragments ferruginisés de roche plus ou moins altérée 
au préalable. A la cassure, ces éléments ferrugineux sont faciles a distinguer des nodules et des concrétions, 
grâce à la permanence de la structure lithologique. Les pseudo-concrétion5 sont observées presqu’exclusive- 
ment dans les sols développé5 aux dépens de micaschistes, de quartzites et parfois d’amphibolites. Formées â 
partir de fragments de roches reconnaissables, on doit vérifier que le sol peut les avoir héritées de la 
roche-mère sous-jacente. Si le faciès de celle-ci est différent, la mise en place par transport est évidente. 
Encore faut-il tenir compte des variation5 verticales des faciès dans le soubassement. Enfin si ces pseudo- 
concrétions reposent sur un niveau à quartz émoussés, manifestement étrangers quand il s’agit de véritables 
galets, leur origine ne peut etre qu’allochtone. 
Le triage et l’étude des divers éléments grossiers de plus de 150 profils n’a jamais permis de 
retenir de telles possibilités de transport. Les pseudo-concrétions ne s’observent que sous deux formes de 
gisements. 
- Dans le premier cas, elle5 se trouvent à la base du niveau III bien en place et en parfaite 
continuité avec la roche-mère sous-jacente. Elles présentent le souvenir de certains faciès de cette roche- 
mère. 
- Dans le second type de gisement, ces pseudo-concrétions montent jusque dans le niveau II 
remanié, mais sans solution de continuité avec le niveau III. Dans ce cas il n’y a pas présence de gravats 
reconnus allochtones et si ces dernier5 existent dans le profil, c’est uniquement dans des horizons sus-jacents 
qu’ils se trouvent. Le passage entre le niveau II et le niveau III s’effectue par diminution du nombre des 
éléments grossiers et par la variation rapide des caractères morphologiques du matériau fin. 
2 LE§ QUARTZ GKOSSIERS ANGULEUX 
Les filons de quartz sont très abondants dans toutes les roches du socle. Dans tout profil d’altéra- 
tion, on peut les reconnaître, d’abord intacts au milieu des altérites puis progressivement déformés. Les sols 
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sont donc partout alimentés en quartz autochtones et il est impossible d’envisager à priori une origiae 
purement allochtone aux quartz anguleux. A la surface des 5015 érodés de la zone montagneuse, on observe 
la concentration en surface de ces quartz anguleux. On peut donc retenir un mécanisme semblable pour 
l’origine des nappes de gravats trouvées au sein des profils du socle. De fait, dans les Monts Togo, aux pentes 
fortes, on voit que ces éléments grossiers sont peu mobiles, bien qu’ils soient exposés à de forts ruissellements. 
Ils forment un pavage d’érosion, stable, dont l’épaisseur est indépendante de la situation topographique. If 
n’est pas rare de pouvoir les relier à des filons dans les horizons sous-jacents. L’épaisseur de la tranche 
érodée peut être estimée suffisante pour rendre compte des concentrations de quartz. Aussi, au long de 
l’histoire du socle, ces pavages se seraient nourris au hasard de la fréquence des filons de quartz dans le 
substratum. Leur genêse peut, en effet, se concevoir par une < contraction > de la masse entiêre d’une partie 
du profil par exportation progressive de matière. Cette exportation peut être de plusieurs natures : dissolution, 
lessivage de particules fines, remontées biologiques, etc. 
3 LES QUARTZ GROSSIERS ÉMOUS§ÉS 
La plupart, sinon la totalité, des nappes de gravats présentent des quartz grossiers émoussés. Cet 
émoussé peut être dû soit à la dissolution, soit à l’érosion mécanique. Plusieurs auteurs ont signalé des cas 
#émoussé de morceaux de quartz par dissolution chimique. Un exemple spectaculaire est signalé par BOYE 
(1960) en Guyane. Cet auteur a pu observer, au cours de sondages pratiqués dans des gneiss arénisés, des 
quartz émoussés et même arrondis, en place. Il en conclut que ces formes peuvent être acquises en l’absence 
de tout transport. Tl est probable que nombre de quartz émoussés des nappes de gravats, au Togo, procédent 
d’une telle dissolution superficielle d’anciens éléments filoniens. Toutefois, ce processus ne paraît plus 
trouver, sur le socle granito-gneissique les conditions géochimiques néc.essaires. En effet tous les quartz 
observés dans le niveau autochtone de tous les sols sont parfaitement anguleux et ne subissent aucune 
dissoIution sensible. On retrouve ces quartz arrondis ou plus ou moins usés. tout nussi hien au sein des 
matériaux montmorillonitiques, très riches en silicates facilement solubilisables que dans les sols ferrallitiques 
qui sont dépourvus de ces minéraux. 
Dans ces conditions, l’origine de ces gravats émoussés correspond probablement à des phases très 
anciennes de l’histoire pédol,ogique du socle. II en est de même quand il est permis de supposer que ces 
quartz ont été usés mécaniquement (présence de fines stries à leur surface). Leur situation sur les axes 
d’interfluves, comme en toute autre partie des versants, montre que ces gravats procèdent d’une dynamique 
ancienne, dont on ne peut plus identifier le cadre. Ceci est particulièrement le cas des sommets de versants 
qui se recoupent avec des angles vifs. L’absence de replat sommital, comme il est bien souvent de rêgle 
pour les interfluves façonnés en dessous du niveau des hauts glacis, amène FI penser que l’éventuelle 
terrasse qui a permis leur dépôt, a disparu depuis fort longtemps. Dans l’hypothèse d’un dépôt fluviatile, 
on ne peut jamais reconnaître, dans l’accumulation des galets, de disposition prkférentielle traduisant la 
direction de leur apport. Ce fait permet de penser que des bouleversements mécaniques ont affecté des 
« terrasse5 ». 11 est alors difficile d’imaginer que le matériau fin de ces anciennes formations fluviatiles, 
beaucoup plus mobile que les quartz grossiers a pu résister à ces bouleversements et s’est maintenu sur place. 
II est plus probable qu’il a disparu, entraîné par l’érosion. 
Comme LENEUF (1964) le souligne à propos de la Côte d’ivoire, le socle, depuis son origine, a 
subi le décapage d’une énorme tranche de terrains. Les aléas de la distribution du réseau hydrographique, 
tout au long de cette très longue histoire, rendent alors plausible l’existence, à la verticale de n’importe quel 
point, d’un ancien cours d’eau. Par conséquent, on ne s’étonnera pas de retrouver ce genre de gravats un 
peu partout. En tout état de cause, le mécanisme de recul parallèle des versants couplé à un recouvrement fin 
résiduel sur les glacis, permet .difficilement d’envisager de possibilité d’usure mécanique assez poussée 
pour aboutir aux galets que l’on observe bien souvent. Certes TRICART (1961) cite des travaux démontrant 
que l’usure des quartz peut s’effectuer sur place grâce aux frottements de particules plus fines transitant à 
leur contact. On pourrait en retenir le principe sur les glacis en cours de façonnement. mais en supposant 
de très importants débits liquides et solides. Ce schéma est applicable aux quartz présentant simplement des 
angles ou certaines faces usés, mais ne l’est pas quand il s’agit de véritables galets. 
Quoi qu’il en soit, qu’ils procèdent d’une dissolution ou d’une usure mécanique, tous ces quartz 
émoussés e sont vraisemblablement retrouvés à une période donnée, concentrés en surface par l’exportation 
à peu prês totale des formations fines qui les englobaient. Ils ont kté ensuite. incorporés aux sols développés 
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dans les altérations du substrat géologique. Ceci permet d’expliquer leur présence dans les sols dont les liens 
avec la roche-mêre sous-jacente sont très étroits, comme les vertisols par exemple. Rien ne laisse, par 
ailleurs, supposer qu’il en soit autrement pour les sols où ces liens sont moins évidents. 
Y VARIATIONS LATÉRALES 
DE LA COMPOSITION DE LA NAPPE DE GRAVATS 
La figure 36 consigne les histogrammes des fréquences absolues des situations topographiques 
auxquelles, dans l’ensemble des 48 séquences étudiées, on peut noter l’abondance maxima des trois principales 
catégories d’éléments grossiers : quartz émoussés, quartz anguleux, éléments ferrugineux (nodules et concré- 
tions). On remarque les faits suivants. 
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FIG. 36. - Fréquences des situations topographiques auxquelles chaque grande catégorie d’éléments grossiers 
présente la concentration maxima dans chacune des toposéquences Etudiées. 
erl ahcisses: pourcentages de distance entre sommet et base des versants 
erl. ordomEex : fréquences absolues 
- Les quartz émoussés, en dehors d’un maximum assez prononcé pour les axes d’interfluves, se 
répartissent, à l’échelle du socle, à peu près également en toutes situations topographiques sur les versants. 
- Les quartz anguleux sont nettement plus fréquents sur les axes d’interfluves ainsi que sur le tiers 
supérieur des versants. Les fréquences diminuent ensuite vers l’aval. Ce gradient confirme l’altération et 
l’érosion différentielle du socle qui mettent en relief les faciès les plus résistants, riches en filons quartzeux. 
tandis que les roches les moins siliceuses permettent, par leur altération plus facile, les incisions du réseau 
de drainage. En comparaison, l’égale répartition des quartz émoussés sur les pentes, alors qu’un maximum 
de fréquence correspond aux replats sommitaux, semble traduire que la très longue période de temps 
nécessaire à leur façonnement, a permis une certaine redistribution latérale. On peut toutefois se demander 
si l’homogénéité des fréquences tout au long des pentes ne procède pas simplement de l’égalisation statistique 
de la concentration résiduelle sur place de ces gravats dmoussés, très anciens, aux dépens d’épaisses tranches 
érodées. 
- Les concentrations ferrugineuses grossières présentent, dans de nombreuses toposéquences, leur 
maximum relativement plus bas sur les versants. Le propos n’est pas encore d’analyser le déterminisme de 
ces situations préférentielles, mais la comparaison du troisième histogramme avec les deux précédents indique 
pour les nodules et les concrétions, une certaine individualité par rapport à la mise en place des autres 
constituants du niveau II. 
Ces données et ces remarques amènent à penser qu’un gradient latéral affecte la constitution du 
niveau grossier. Dans cette optique, un exemple des conditions des concentrations grossières peut être tiré 
d’une toposéquence étudiée dans le centre nord du pays. 11 s’agit de celle du Kpélou (fig. 37, h.t.), développée 
sur un versant dont la pente générale, de 4,6 00, se situe parmi les plus fortes que l’on puisse noter sur le 
socle. Le triage des éléments grossiers de chaque profil a permis le calcul de l’abondance, par unité de 
surface, des quartz émoussés, des quartz anguleux ainsi que des nodules et des concrétions (tabl. 16). 
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TABLEAU 16 
Exemple de sariation de l’abondance des divers PIGments grossiers & WI passage lifhologique. 
Profils 4420 
> 7 mm 4,95 
Quartz émoussés (3,4) 
< 7 mm 1,43 
>7mm 
Quartz anguleux 
<7mm 
l,oo 
(0,2) 
5,75 
Nodules et 
concrétions 
ferrugineux 
> 7 mm 
< 7 mm 
35,90 
(O,% 
40,96 
Ï 
4 700 
15,07 
(6,4) 
2,36 
13,34 
(4,l) 
3,23 
16,72 
CO,@ 
28,80 
4701 4421 
2,42 0,87 
(0,9) (15,s) 
255 0,06 
5,96 0,58 
(133) (038) 
4,44 0,70 
20,45 7,48 
(0,4) (0,3) 
50,91 26,02 
MICASCHISTES 
L 
QUARTZITES I I 
4 704 
0,22 
(0,7) 
0,32 
0,45 
(ON 
0,80 
9,89 
(0,7) 
14,36 
4 705 4422 2 609 
0,75 0,34 0,56 
(2,1) (3,l) (3,l) 
0,36 0,ll 0,18 
1,23 4,06 0,34 
(12) (6,4) (0.,7) 
0,98 0,64 0,47 
12,36 2,23 17,19 
(0,4) (O,l) i4,O) 
29,42 21,18 4,34 
N.B. - les valeurs sans parenthèses = quantité (en kg) par section de 1 dm-, pour toute l’épaisseur du profil. 
- entre parenthèses : rapport des deux fractions granulométriques. 
La série des valeurs consignées dans l’ordre, de l’amont vers l’aval, traduit assez bien la disconti- 
nuité lithologique qui sépare l’ensemble des trois premiers profils (4420, 4700 et 4701) de ceux qui leur 
succèdent en direction de la base du versant. Pour les premiers, la roche-mère est constituée de quartzites 
très riches en filons de quartz tandis que dans les profils de l’aval, elle est représentée par des micaschistes 
feldspathiques très pauvres en de telles interstratifications grossières. L’abondance des gravats quartzeux 
émoussés comme celle des anguleux, décroît nettement quand l’on passe des quartzites aux micaschistes. De 
plus, la proportion relative entre les deux classes granulométriques distinguées pour chacune de ces deux 
catégories de gravats, ne traduit aucune répartition préférentielle de l’amont vers l’aval en fonction de la 
taille. Cette discontinuité est d’autant plus remarquable qu’elle se réalise sur 20 m environ. 
Cet exemple qui réunit quelques conditions particuli&rement favorables à l’étude de la répartition 
latérale des gravats, montre que tous les quartz grossiers, émoussés ou anguleux, peuvent être étroitement 
liées aux faciès du substrat et que leur déplacement latéral n’apparaît guère sensible. Les valeurs calculées 
pour les éléments ferrugineux grossiers indiquent, au passage, que leur répartition ne se calque pas sur celle 
des autres constituants du niveau II. Ceci indique que leur présence résulte d’un autre mécanisme que la 
concentration résiduelle. 
VI CONCLUSION 
Les concentrations de gravats dans les profils et le recouvrement fin des éléments grossiers présen- 
tent trois caractères fondamentaux :
- leur ubiquité: 
- l’assez large indépendance de leur épaisseur par rapport à la situation topographique: 
- le lien fréquent entre les gravats quartzeux et la lithologie du soubassement. 
Les données recueillies indiquent que le phénomène est une constante du développement pédologique, 
sans déplacement latéral sensible de matériaux. On pourrait supposer, à la rigueur, que les constituants de 
la partie remaniée des sols des témoins aplanis du haut glacis, représentent d’anciennes nappes d’épandage, 
originaires de reliefs aujourd’hui disparus. Mais on ne peut retenir cette explication quand il s’agit. par 
exemple, de lignes de crêtes façonnées par le recoupement à angles vifs des versants. Et cependant les profils 
qui se sont développés dans ces situations topographiques présentent des témoignages de remaniements 
superficiels aussi profonds. 
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II ne semble donc pas que l’on doive retenir pour la partie remaniée des profils, une origine 
colluviale envisagée, par nombre d’auteurs, comme la conséquence de la formation de glacis à la suite du 
recul parallèle d’un escarpement d’érosion. D’autre part, l’Afrique, du moins dans la région intéressée, n’a 
pas subi depuis fort longtemps de glaciation, phénomène qui a pour résultat le déblayage de la totalité des 
formations superficielles. Enfin, le développement des sols ferrallitiques ne semble pas avoir été suffisamment 
poussé pour entraîner le lent écoulement en masse des matériaux sur les versants. On peut donc déduire que 
la concentration des gravats s’est effectuée à la suite de l’érosion superficielle, beaucoup moins spectaculaire, 
des matériaux fins d’anciennes formations meubles. Les éléments grossiers ont été laissés sur place ou plutot, 
la nappe qu’ils ont constitué a suivi le mouvement vertical de l’abaissement progressif du socle. 
Le problème des remaniements uperficiels des sols se ramène essentiellement à l’incorporation de 
ces gravats aux profils actuels, c’est-à-dire à la redistribution superficielle des matériaux fins issus de l’alté- 
ration du substrat. Nous tenterons de tirer de l’étude des sables de nouvelles données pour comprendre cette 
redistribution. Ensuite, sera traitée l’origine des nodules et des concrétions puisque les possibilités de néofor- 
mation les distinguent des constituants quartzeux hérités plus ou moins directement du soubassement. 
CHAPITRE XII 
Les sables : 
quartz et minéraux 
peu altérables 
I MORPHOSCOPIE DES GRAINS DE QUARTZ 
L’étude de la morphologie des sables a porté, pour l’essentiel, sur les formes des grains de quartz, 
selon la classification exposée par TRICART (196.5). Seules furent effectuées des déterminations semi- 
quantitatives, mais de tous les profils étudiés, il ressort une homogénéité remarquable dans les résultats. Les 
principaux traits sont les suivants. 
- Dans une très grande majorité des échantillons examinés, les sables sont de formes anguleuses : 
irrégulières, polyédriques ou, parfois, triangulaires. Ils sont souvent opaques dans les fractions les plus 
grossières (supérieures à 1 000 microns) mais les plus nombreux sont translucides. Certains sont saccharoïdes. 
également dans les fractions grossières. Dans l’ensemble, tous ces grains anguleux sont peu ferruginisés. 
Curieusement, malgré « l’envahissement Y, par les sesquioxydes de fer des horizons B des sols ferrallitiques 
et ferrugineux, le quartz, en dehors des nodules et des concrétions, paraît peu affecté. En particulier, les 
fissures que l’on observe dans certains grains, sont peu atteintes par la ferruginisation. La fissuration des 
sables quartzeux s’effectue principalement à la base des horizons C, au passage à la roche-mère encore 
cohérente. Plus haut, le phénomène se ralentit d’une manière très sensible, après avoir provoqué la division 
des particules les plus grossières. Il en est ainsi dans tous les grands groupes de sols. 
- Certains grains présentent des signes d’usure. Celle-ci se manifeste de façons diverses au sein 
d’un même échantillon, et, d’un horizon OU d’un profil à l’autre, on ne peut pas distinguer de différences 
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nettes dans la fréquence des formes. Dans le même lot, des grains sont simplement. subanguleux, d’autres 
sont arrondis ou ovoïdes. Les grains ronds sont très rares. Entre les uns et les autres, toutes les formes de 
transition existent. Aussi, parlerons-nous simplement de grains usés ou façonnes. 
TABLEAU 17 
Fréquences des profils prbentant des sables us& dans les principaux ensembles de sols. 
Sols 
ferrallitiquas 
Sols ferrugineux 
Sols régoliques 
drainés 
I 
hydromorphes Paravertisols Vertisols 
Il/26 25/51 10124 4113 
(z 42%) (e 44 %) (z 42%) (25 31%) 
TABLEAU 18 
Fréqzzczzccs des profils présentazzt des sables zzsés dazzs diverses sitzzations topographiqzzes. 
Sommets et 1/4 supérieur 
replats des 
sommitaux versants 
entre le 1/4 
supérieur 
des versants 
et la mi-pente 
entre la mi-pente 
et le 114 supérieur 
des versants 
114 inférieur 
des 
versants 
9122 11124 13126 11/26 5117 
(2. 41 %) (z 45 %) L 46%) (2. 42 %) L 29 %) 
Leur caractère commun est qu’ils sont beaucoup plus ferruginisés que les sables anguleux et ceci 
d’autant plus que le degré d’usure est poussé. On peut alors se demander si ces formes ne découlent pas du 
revêtement par des enduits ou par des pellicules de sesquioxydes de fer, de grains antérieurement anguleux. 
On peut interpréter diversement ces morphologies en y voyant le résultat soit d’une dissolution soit d’un 
transport. Mais en tout état de cause, la présence de grains usés dans un profil apparaît largement indépen- 
dante de I’évolution pédologique et de la situation topographique comme l’indiquent les tableaux 17 et 15. 
- Les grains qui présentent des signes d’usure disparaissent en profondeur, en même temps qzze 
les gravats grossiers érzzouss&. Ils laissent alors la place uniquement à des sables anguleux. Ceux-ci sont, en 
général, translucides et sont rarement affectés par la ferruginisation. 
TABLEAU 19 
Médiazzes des pozzrcentagrs de graizzs zzsés dans les différezztes classes ji~arzzr1ozzzétriqzrc.s. 
2000 1600 1250 1000 800 500 400 315 250 200 160 125 100 80 63 50 
4 4.25 ?,5 2,5 1 Tr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
- Les grains usés se retrouvent pour l’essentiel dans les fractions granulométriques grossières :
de 500 à 2 000 microns. Les pourcentages (tabl. 19), calculés par le comptage portant sur des lots qui 
comprenaient en général 200 grains, décroissent parallèlement à la taille de la fraction granulométrique 
intéressée. Dans les sables plus fins, les traces d’usure sont très rares et semblent ne pouvoir être interprétées 
que comme des accidents. Les valeurs médianes, regroupées dans le tableau 19, montrent que le pourcentage 
de grains usés est, en général faible. Encore faut-il noter que 60 % des profils étudiés ne contiennent pas 
de sables façonnés OLI en présentent seulement des traces. 
- Enfin, les graphiques de la figure 38 montrent que l’abondance des grains usés est liée à celle 
des sables grossiers. On verra, au cours de l’étude granulométrique, que cette augmentation des sables grossiers 
dans les horizons remaniés, peut être interprétée comme un résidu d’érosion. 
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En conclusion, il apparaît que les grains de quartz qui présentent des signes d’usure, se distinguent 
nettement, par leur ferruginisation, des autres grains. Mais on ne peut établir aucun lien entre leur présence 
et telle appartenance pédologique ou telle situation dans le paysage. Leur localisation dans les horizons 
remaniés, le lien qu’ils entretiennent avec l’abondance de sables grossiers, témoin de résidu d’érosion et, 
bien entendu, leur mornholonie sont autant d’arguments pour les regrouper dans le même cortège résiduel 
que les grabats de quartz émoussés. Ceci incline à leur attribuer une origine héritée, étrangère à la 
pédogenèse des sols actuels. 
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FIG. 38. - Relation entre le pourcentage Ue sables usés 
et le pourcentage total des sables dans les fractions granulométriques grossières. 
II LES MIN,ÉRAUX LOURDS 
L’étude des minéraux lourds des remaniements uperficiels ne porte que sur les plus résistants à 
l’altération. Les déterminations ont permis de reconnaître les espèces suivantes : staurodite, disthène, anda- 
lousite, sillimanite, grenat, zircon, tourmaline, rutile et sphène. Le disthène, le grenat, le zircon et le rutile 
sont les plus fréquents. Le sphène n’a été reconnu que dans un seul profil. Les minéraux lourds comme les 
ferromagnésiens, l’épidote et la muscovite n’ont pas été pris en compte car ils disparaissent par altération 
dans les horizons supérieurs, mais les déterminations ont permis de s’assurer que, dans tous les profils 
étudiés, aucune espèce étrangère à la roche-mère n’est présente dans les horizons remaniés. 
A Remrtrques 
- Le socle togolais, comme toutes les formations granito-gneissiques emblables se prête mal à 
l’interprétation des résultats obtenus. En effet, la variation des faciès est extrêmement forte à courte distance. 
Les pendages, par ailleurs, ne sont pas rigoureusement verticaux. Enfin, cette région naturelle a été soumise 
à une érosion continue depuis le Précambrien et ceci a pu entraîner une concentration progressive sur place 
des particules les plus denses. Ces trois facteurs permettent toujours de craindre que les minéraux lourds 
recueillis ne soient hérités d’une tranche de terrain dkfférente du substrat actuel et aujourd’hui disparue. 
- Les résultats des études sur les minéraux lourds sont souvent déconcertants et contradictoires. 
C’est ainsi que BRAMLETTE (1919) note une disparition progressive des grenats dans les roches sédimentaires. 
DRYDEN et nl. (1946) observent dans les zones d’altération de schistes, que ce minéral disparaît plus rapide- 
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TABLEAU 20 
Les princzpazcx mizzérazzx lozrrds dans les topo&qztences d’dkabassinz et de Kpadégatr. 
II -fOPOSEÇWENCE JJ’AKAd3ASSiY II 
13.5 
ment que le hornblende. De nombreux auteurs, GOLDICH (1938). en particulier, établissent que le zircon 
est le minéral le plus résistant mais CARROLL (1953) conclut qu’il se corrode dans les intenses altérations 
ferrallitiques on peut s’altérer par la radioactivité d’éléments qui rentrent dans sa structure cristalline. 
MARSHALL et HASEMAN (1942), d’après les travaux de DRUIF (1937), rapportent que Ies minéraux les plus 
résistants, zircon, tourmaline, grenat, peuvent présenter des traces de corrosion dans des conditions anormales. 
PETTIJOHN (1941), étudiant les dépôts rtcents, donne, en outre, pour la staurotide, l’andalousite, le sphène et 
la silhmanite, un ordre de persistance inférieur à celui de la biotite et de la hornblende ! 
Ces quelques références bibliographiques donnent à penser que de nombreux minéraux réputés 
très stables subissent; en fait, une altération non négligeable. Il est alors nécessaire de respecter une certaine 
prudence dans l’interprétation des résultats obtenus. 
B Les dorznées 
Les minéraux lourds ont été déterminés sur la fraction granulométrique 50 - 500 microns, après 
séparation au bromoforme (qui donne leur pourcentage total) puis par comptage. Le tableau 20 groupe les 
résultats obtenus pour les deux toposéquences de Kpadégan et d’Akabassim. 
1 L'ASPECT QUANTITATIF GÉNÉRAL 
L’ensemble des minéraux lourds difficilement altérables représente partout un pourcentage assez 
faible. Celui-ci, dans 80 % des cas environ, est assez largement inférieur à 1.2 %. Par ailleurs, pour toute 
espèce minéralogique, de très grandes variations quantitatives s’observent. Celles-ci s’effectuent dans les 
deux directions, verticales et latérales et peuvent multiplier les teneurs par 10 et même plus, à quelques 
décimètres de distance, aussi bien dans le niveau en place que dans les horizons remaniés. On peut se 
demander si de telles variations et d’aussi faibles pourcentages permettent d’accorder une grande signification 
aux comparaisons des divers niveaux d’un profil et des divers profils d’une séquence. Elle rend, en tout état 
de cause, impossible l’établissement de bilans fondés sur les minéraux lourds. 
Toutefois, entre les horizons rigoureusement en place et ceux des niveaux remaniés, de sensibles 
différences quantitatives apparaissent. Les valeurs médianes du pourcentage de l’ensemble des minéraux 
lourds sont en effet, respectivement de 0,50 et de 0,90 %. Par ailleurs, pour tout minéral, les maxima se 
situent dans 75 à 80 % des cas, dans les horizons remaniés. Au sein de ces derniers, on retrouve les teneurs 
les plus élevées dans le niveau 1 et plus précisément en situation superficielle ou subsuperficielle. Il semble 
qu l’on peut interpréter cette concentration préférentielle au sommet des profils comme le résultat de deux 
facteurs : l’érosion et la densité des minéraux. Leur combinaison aboutirait à l’exportation plus ou moins 
selective des sables les plus légers tandis que le brassage effectué par le choc des gouttes de pluie permettrait 
aux plus denses de s’enfoncer dans la pellicule superficielle ainsi ameublie. Une manipulation a permis, au 
laboratoire, de confirmer partiellement ce mouvement vertical. Des minéraux lourds (ferromagnésiens) déposés 
à la surface de sables quartzeux se sont retrouvés, après brassage mécanique répété, non pas dispersés ‘d’une 
manière homogène dans la couche sous-jacente, mais en grande partie concentrés en profondeur. Dans la 
nature, les remontées biologiques, comme l’étude granulométrique permettra de l’envisager, « nourriraient >P 
progressivement ces concentrations. A «l’échelle pédologique » du temps, il est plausible que l’effet cumulé 
de ces phénomènes aboutisse à une différenciation quantitative entre les niveaux remaniés et les horizons en 
place. 
2 LA RÉPARTITION QUANTITATIVE DANS LES TOPOSÉQUENCES 
Le tracé des isoteneurs en divers minéraux lourds fut effectué pour tout ou partie de six topo- 
séquences. Référence ne sera faite ici, quà une seule toposéquence, celle d’Akabassim, dont l’étude a été la 
plus complète et dont le substrat géologique présente une assez grande variation latérale. La figure 39 donne 
le tracé des isoteneurs en zircon et en rutile, minéraux lourds les plus abondants et parmi les plus résistants 
à l’altération, de la fraction 50 - 500 microns. 
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FIG. 39. - Isoteneurs en zircon et en rutile 
les de 50 à 500 microns dans la toposéquence d’Akabassim. 
La répartition des différentes classe de pourcentages permet deux remarques :
- l’absence de « figures B pouvant traduire des transferts latéraux vers l’aval, à partir des zones 
plus riches; 
- l’absence de discontinuité systématique au passage entre les horizons en place et les horizons 
remaniés. 
3 LE CORTÈGE MINÉRALOGIQUE 
Certains profils montrent dans quelques uns des échantillons prélevés dans les horizons remaniés, 
des minéraux que l’on ne retrouve pas dans les prélèvements effectués dans le niveau sous-jacent en place. 
Tel est le cas de l’andalousite et de la tourmaline dans la toposéquence d’Akabassim et de la sillimanite dans 
la toposéquence de Kpadégan. Cependant, il ne s’agit, dans tous les cas, que de traces représentant au plus 
1 % du stock global des minéraux lourds. 11 n’est donc pas exclu que ces minéraux soient l’héritage de 
passées du substrat aujourd’hui disparues par altération. En tout état de cause, on doit noter que les niveaux 
remaniés ne contiennent aucune espèce minérale que l’on ne retrouve pas localement dans la même topo- 
séquence, sur toute l’épaisseur de profils dérivés du même faciès de roche-mère. 
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C Résumé et conclusion 
Si pour une espèce donnée, les horizons remaniés sont généralement plus riches que les horizons 
en place, du moins le cortège minéralogique est, à quelques exceptions près, identique de la base au sommet 
des profils. Encore doit-on noter que ces exceptions peuvent être reliées à la variation verticale du faciès 
de la roche-mère. D’autre part, la répartition quantitative entre les termes amont et aval des toposéquences 
étudiées n’apparaît traduire aucun déplacement latéral sensible de matériaux. 
III GRANULOMgTRIE DES SABLES 
La granulométrie des sables a été effectuée sur des échantillons débarrassés, au préalable, de leurs 
minéraux altérables et des particules néoformées comme les petites concrétions. Quinze classes furent retenues, 
de 50 à 2 000 microns, selon une échelle logarithmique. Pour certains calculs d’interprétation, les deux 
classes 50 - 63 et 63 - 80 microns ont été regroupées en une seule fraction car les résultats obtenus sur les 
particules les plus fines présentent souvent une reproductibilité douteuse. 
A Variations de la granulométrie dans les horizon.s remaniés 
Les données de l’analyse granulométrique des sables, obtenues dans les profils de la toposéquence 
de Kpadégan sont groupés dans le tableau 21. La présence, dans chaque profil, d’une nappe d’abondants 
gravats quartzeux émoussés et les nettes discontinuités morphologiques qui l’accompagnent, attestent l’impor- 
tance du remaniement superficiel. L’observation de filons quartzeux ou aplitiques peu disloqués, dans les 
horizons sous-jacents, permet de délimiter avec exactitude, le niveau III autochtone, dans chacun des profils 
étudiés. Dans le tableau 21, l’emplacement des limites entre les niveaux 1, II et III de chaque profil, figure 
en trait gras et le pourcentage maximum présenté par chaque fraction granulométrique peut être repéré par 
un cercle. 
Cet exemple, dont l’étude détaillée de 120 profils répartis en 14 toposéquences a montré la 
représentativité, permet les remarques suivantes. 
- Le pourcentage de chaque fraction subit de grandes variations sur toute l’épaisseur de la partie 
remaniée des sols. Le rapport entre les pourcentages extrêmes, atteint dans certains cas, 10 pour les sables 
les plus grossiers. Il est souvent voisin de 2 ou même supérieur à cette valeur pour les sables les plus fins. 
- Chaque classe granulométrique présente, dans la partie remaniée de tout profil, son pourcentage 
maximum à une profondeur relative qui n’est pas quelconque. Les sables grossiers sont beaucoup plus 
abondants à la base du niveau II et les sables fins, dans l’horizon superficiel. On doit toutefois relever 
certaines exceptions pour les fractions inférieures à SO microns, fréquemment plus abondantes en profondeur. 
Mais cet ordonnancement est souvent plus élaboré que le schéma qui vient d’être présenté. Si l’on 
prend les profils dont I’épaisseur de la partie remaniée est suffisante pour avoir nécessité de nombreux 
prélèvements (profils 2799, 2799/ 1, 2798, 279711 par exemple), on voit que les pourcentages maxima des 
fractions moyennes se situent à des profondeurs intermédiaires qui croissent en fonction de la taille. 
-. Le mode de répartition en profondeur, des diverses fractions sableuses en fonction de leur 
taille est identique d’un profil à l’autre quels que soient le type de sol et la situation topographique. 
A l’échelle du socle, l’étude granulométrique a montré que ces remarques sont valables partout, 
aussi bien dans les sols à montmorillonite que dans les sols ferrallitiques. Les exceptions ne représentent 
que 18 % des profils étudiés et sont elles-mêmes distribuées indépendamment de la situation topographique 
et du type de sol. 
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TABLEAU 21 
Granrllorrlétrie des sables (toposéqzrewe de Kpadégan). 
,--a-r, 8, 
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Le calcul des fréquences de la profondeur relative (profondeur rapportée à I’épaisseur totale de 
la partie remaniée) à laquelle chaque fraction atteint son pourcentage maximum dans chaque profil, permet 
de préciser le mode de répartition des sables dans la partie remaniée. Pour 80 % des profils étudiés, ce mode 
est le suivant. 
- Les fractions les plus grossières, de 2 000 à 500 microns atteignent leur pourcentage maximum 
dans le tiers inférieur de la partie remaniée. 
- Les fractions de 500 à 315 microns atteignent leur pourcentage maximum à des profondeurs 
échelonnées entre 10 % et 70 % de l’épaisseur totale de la partie remaniée. 
- Les fractions de 315 à 250 microns atteignent leur pourcentage maximum dans les 15 % 
supérieurs de la partie remaniée. 
- Enfin, pour les sables les plus ténus, de 80 à 50 microns. les pourcentages maxima s’observent 
indiffèremment sur toute l’épaisseur de la partie remaniée. 
- De ces quelques données, on peut retenir que les diverses fractions, sauf celles qui sont infé- 
rieures à 80 microns, présentent leur pourcentage maximum à une profondeur relative qui est en fonction 
directe de leur taille. En d’autres termes, la granulométrie s’affine progressivement de la base à la partie 
remaniée vers le sommet des profils, le phénomène s’inversant pour les fractions inférieures à 80 microns. 
Cet affinement est confirmé par le calcul du rapport des pourcentages de sables fins (50 - 200 microns) à 
ceux des sables grossiers (200 - 2 000 microns). Les valeurs obtenues, d’une part, à la base des niveaux 
remaniés et, d’autre part, dans l’horizon superficiel, sont en général dans un rapport de 1 à 3. Malgré quelques 
différences entre les valeurs médianes de ce rapport (tabl. 22). les tests de comparaison des distributions 
fréquentielles ne mettent en évidence aucun écart significatif en fonction de la situation topographique. Les 
valeurs de ce rapport sont également indépendantes du type de sol. Les.tests de corrélation de rangs, effectués 
pour les profils regroupés selon les diverses situations topographiques ont montré, de plus, que les deux 
valeurs du rapport sables fins i sables grossiers obtenues, d’une part, au sommet du profil et d’autre part, 
à la hase des horizons remaniés, sont étroitement liées. Le coefficient de corrélation est de f 0,540 pour 
les sols des replats sommitaux (effectifs de 2 1 profils), qui est significatif au risque de 5 % , et supérieur 
à i- 0,700 sur les différentes sections des versants, ce qui est significatif au seuil de 1 % (pour les effectifs 
égaux ou supérieurs à 14). Ceci autorise à penser que, sur toute l’épaisseur de la partie remaniée, l’origine 
des sables ne présente pas de variation sensible. 
TABLEAU 22 
sables fins / sables grossiers au sommet du profil 
Vnleurs rnbdianes du rapport 
sables fins / sables grossiers à la base du niveau II 
dans diverses situations topographiques. 
Keplats 114 supérieur 
sommitaux des versants 
entre le 1/4 supérieur 
des versants 
et la mi-pente 
entre la mi-pente 
et le 1/4 inférieur 
des versants 
1/4 inférieur 
des versants 
i 1,90 2,05 2,09 1,87 1,76 
Ces différents résultats indiquent que la partie remaniée de la majorité des sols est marquée par 
une redistribution granulométrique précise. Selon toute vraisemblance, un transfert de matériaux s’est 
effectué et l’on doit tenter d’en calculer le bilan quantitatif. Pour ce faire. on prendra comme terme JC 
comparaison, le niveau III qui est strictement en place. 
B Evolation et bilan granulométriques des horizzons remaniés par rapport au niveau 
en place 
1. LES ?vlÉTHODES SÉDIMENTOLOGIQUES D’ANALYSE DES DONNÉES GRANULOMÉTRIQUES 
La plupart des études granulométriques sont fondées sur l’analyse des courbes cumulatives, des 
histogrammes et des courbes de fréquences construits à partir des pourcentages d.es diverses fractions. Des 
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indices sont calculés : médiane, quartiles, déciles et autres fractiles. Ils sont destinés à traduire et à chiffrer 
d’une façon plus ou moins synthétique, la grossièreté d’un matériau. Des indices plus élaborés, tels que le 
Qdphi de KRU~~BEIN, l’hétérométrie de CA~LLEUX (He), le Sorting Index de TRASE: (SO), Yindice d’asymétrie, 
etc. (CAILLE~~ et TRICART, 19.59; RIVIERE, 1967), ont été définis. Ils permettent de préciser les caracteres 
de distribution entre différents groupes de classes granulométriques plus ou moins arbitrairement définis. 
Tous ces indices sont calculés à partir de rapports établis sur des valeurs qui correspondent seulement à 
deux points (trois au plus, pour l’indice d’asymétrie) de la courbe des pourcentages cumulés. Ceci entraine 
donc une importante perte d’information, un danger par suite de l’arbitraire du choix des fractiles et, en 
tout cas, un grand risque de synthétisation trop poussée. RIVIÈRE (1953) tente d’échapper à ces dangers en 
comparant la totalité d’une grande partie médiane des courbes de pourcentages cumulés, à des « faciès 
granulométriques » - types qu’il nomme v: courbes canoniques théoriques ». On retire de toutes ces démar- 
ches graphiques et des calculs dérivés, de précieuses indications sur le degré et le mode de triage des 
matériaux. Par diverses méthodes comparatives, les sédimentologues peuvent effectivement porter des 
diagnostics assez précis sur l’origine et le mode de transport des sables. Mais ces méthodes ont été mises au 
point dans le domaine particulier de formations sédimentaires telles que les alluvions fuviatiles, lacustres OU 
marines ou les dépôts éoliens. D’assez nombreux pédologues ont transposé à leur champ d’étude, l’approche 
sédimentologique. Certains se sont préoccupés de préciser, par la notion de famille du matériau originel, la 
classification de leurs sols (FAUCK, 1961; HERVIEU, 1966; PIAS, 1968; SOURDAT et DELA~I~E, 1970). D’autres 
ont porté leur attention sur l’hétérogénéité du matériau des profils étudiés (FAUCK, 1961; ULOGA. 1966) ou 
sur la signification pédologique des modifications subies par la granulomtrie (FAUCK, 1971). L’utilisation de 
ces méthodes en pédologie reste cependant difficile quand il s’agit de sols dont les matériaux n’ont pas subi 
de longs déplacements. En effet, les facteurs de transport et de dépôt des formations alluviales sont en 
général, suffisamment puissants pour que leur action soit traduite par les indices calculés et par la forme 
des courbes de pourcentages cumulés. II n’en est pas de même pour les sols développés sur les interfluves 
où le transport des matériaux et les modifications de la granulométrie sont conditionnés par des facteurs 
multiples et souvent discrets : creep, divers types d’érosion (FOURNIER, 1956), remaniements biologiques, 
fissuration, dissolution partielle des particules, etc. 
La « voie sédimentologique >> d’interprétation des résultats de la granulométrie fut également 
explorée pour les sols du socle togolais, mais son application s’est révélée peu fructueuse. En effet, les roches- 
mères sont, dans l’ensemble, dérivées de sédiments anciens et la granulométrie de leurs grains de quartz 
reflète le classement originel des matériaux, malgré le métamorphisme. Le calcul des différents indices 
montre que le matériau originel qui constitue les horizons autochtones, présente un triage certain de sa 
fraction quartzeuse. Par exemple, la moyenne des indices de mauvais triage de TRASK est de : 1,56 pour 
les micaschistes, 1,96 pour les gneiss et seulement de 2,17 pour les roches à caractères plutoniques les plus 
marqués (granites, diorites). D’autre part, les différences entre les valeurs de cet indice, d’un horizon à un 
autre d’un même profil, sont généralement faibles et leur signification difficile à saisir. Enfin, il arrive que 
le triage du matériau de l’ensemble des horizons remaniés soit moins pousse que celui des horizons en place, 
ceci dans 23 5% des cas étudiés. Pour toutes ces raisons une autre méthode de présentation des résultats fut 
recherchée, pour mettre l’accent sur les différences granulométriques entre les divers horizons OU groupes 
d’horizons d’un même profil et pour les chiffrer. 
2 MÉTHODE UTILISÉE 
On calcule, pour chaque fraction granulométrique, le rapport de ses pourcentages présentés 
respectivement par chacune des deux parties à comparer dans le profil. Au numérateur figure le pourcentage 
obtenu dans la partie du profil dont on veut établir le bilan des modifications granulométriques, et au 
dénominateur, le pourcentage obtenu dans la partie de référence. Pour une fraction donnée, la valeur de 
ce rapport, appelé quotient granulométrique indique s’il y a déficit ou excédent par rapport à la partie de 
référence. Un quotient granulométrique supérieur à 1 signifie un excédent et inférieur à cette valeur, un 
déficit. 
Etant donné que le reclassement systématique des diverses fractions selon la profondeur, s’effectue 
sur toute l’épaisseur de la partie remaniée des sols, celle-ci doit être considérée dans son intégralité, sans 
distinguer l’un de l’autre les deux niveaux 1 et II. On verra par la suite, que l’individualisation de ces deux 
niveaux est la conséquence du même phénomène. La granulométrie de l’ensemble de cette partie remaniée 
a donc été calculée, en tenant compte de l’épaisseur de chaque horizon ou sous-horizon analysé ainsi que de 
la densité apparente et du volume de sa fraction de terre fine. Dans le niveau III sous-jacent, en place, la 
141 
granulométrie de référence est celle d’un seul prél$vement, effectué en son sommet. De nombreux profils 
présentent, en effet, un niveau III très mince, très « resserré> entre la base du niveau II et la roche-mère. 
D’autres profils sont marqués très rapidement en profondeur par la permanence de nombreux feldspaths. 
La prise en compte dans l’analyse granulométrique, de ces minéraux qui disparaissent par altération, dans 
les horizons supérieurs, risquerait de fausser l’interprétation des résultats. D’autre part, de nombreux sols 
ferrallitiques présentent un niveau III très puissant et la reconstitution de la granulométrie de son ensemble 
nécessiterait de nombreux prélèvements et analyses. Enfin, si l’on prenait en compte une partie plus profonde 
dans le profil, on se situerait dans de nombreux cas, dans des zones d’altération sur l’épaisseur desquelles 
s’effectue progressivement la fissuration des grains de quartz. Le danger serait alors de faire référence à 
des sables dont la fragmentation, qui s’opère toujours après la libération de la roche-mère, est peu avancée. 
11 en résulterait une sérieuse difficulté pour estimer la redistribution granulométrique qui caractérise les 
horizons remaniés. Ces differentes raisons entraînent à ne prendre en compte que la granulométrie du sommet 
du niveau III, c’est-à-dire celle de la partie la plus évoluée du matériau en place. 
Dans ce qui suit, le terme (L quotient granulométrique « [1 i- II]/I11 >i ou, plus simplement, 
« q.g. [I i- II] / III B désignera le rapport des pourcentages pour chaque fraction, entre ces deux parties 
du profil, remaniée pour la première, en place pour la seconde. 
Enfin, pour chaque profil, on obtient un ensemble de quinze quotients granulométriques qui 
correspondent respectivement à chacune des class& de sables. En fonction de la taille médiane de chacune 
des classes, les quinze quotients granulométriques peuvent être ordonnés graphiquement selon une courbe 
appelée courbe des quotients grarzzrlométriqzzes. Cette dernière permet de suivre, d’une extrémité à l’autre 
de la gamme granulométrique, les différentes modifications subies par la partie du profil dont on veut 
établir le bilan. 
La figure 40 donne un exemple de comparaison entre la courbe des quotients granulométriques 
[I -l- II] / III et les deux courbes cumulatives des pourcentages des fractions sableuses de la partie remaniée 
et du sommet du niveau III d’un même profil. Dans la première, apparaissent diverses sections bien délimitées 
qui traduisent autant de gradients plus ou moins rapides dans un sens ou dans l’autre en fonction de la 
taille des sables. Les secondes, par contre, ne présentent pas de véritable point d’inflexion et ne se recoupent 
qu’en un seul point. 
FIG. 40. - Courbe du quotient gcanulométrique [I + II] / III 
et courbes correspondantes des pourcentages cumulés d’un même profil. 
Elles ne permettent de délimiter, dans l’évolution granulométrique du stock global des sables de 
la partie remaniée, que deux domaines alors que la courbe des quotients granulométriques laisse pressentir 
que le phénomène de redistribution est plus complexe. 
3 L’ANALYSE DES DONNÉES 
La figure 41 groupe, pour l’ensemble des 120 profils étudiés, les différents types de courbes de 
quotients granulométriques [I f II] 1 III, c’est-à-dire les différents types de bilan granulométrique de la 
partie remaniée par rapport à la partie en place et leur fréquence respective. Ces types ont été distingués les 
uns des autres, par la forme générale des courbes, le nombre et la succession des diverses sections qu’elles 
présentent et par le sens des variations du quotient granulométrique dans chacune de ces sections. On voit 
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que les modalités de l’évolution granulométrique de la partie remaniée des sols par rapport au niveau en 
place, sont diverses. Pour certains profils, la courbe est régulièrement ascendante (type G) et le quotient 
granulométrique, inférieur à 1 dans les fractions les plus grossières atteint une valeur supérieure à l’unité, 
dans les plus fines. La partie remaniée enregistre donc un déficit de sables grossiers et un excédent de 
sables fins qui sont tous deux en fonction régulière de la taille des particules. D’autres profils présentent 
l’évolution invei-se (type 1). Mais pour la plupart des sols, la courbe est composée d’une succession de 
sections alternativement décroissantes ou croissantes. Cette forme voisine d’une sinusoïde semble traduire 
la compétition de phénomènes agissant en sens contraire tout au long de la gamme granulométrique, mais 
toujours en fonction de la taille des particules. 
Dans les cas les plus complexes, le stock global des sables comprend les quatre domaines suivants 
(type de courbe E). 
- Dans le premier domaine, le quotient granulométrique décroît à partir de la fraction la plus 
grossière pour atteindre une valeur inférieure à 1. Il y a donc, tout d’abord. disparition de plus en plus 
marquée des sables, en fonction inverse de leur taille (fig. 42). 
- Dans le second domaine, le quotient granulométrique croît, au contraire, toujours en fonction 
inverse de la taille des particules pour finalement traduire un excédent de sables de taille moyenne (fig. 43). 
- Dans le troisième domaine, on observe une évolution contraire, qui fait apparaître un déficit 
de sables fins (fig. 44). 
- Enfin dans le quatrième domaine, pour les fractions les plus fines, une nouvelle tendance à 
l’excédent s’individualise (fig. 4.5). 
leur du q.g. [l -t III/ 111 
3 
01 
2000 5. P 
FIG. 42 
FIG. 44 
l,,, , 1 , , , , , , , , , , 
2000 50 P 
FIG. 43 
00 
2000 50 II 
FIG. 45 
Les quatre principaux domaines du bilan granulométrique des horizons remaniés par rapport au niveau en place. 
Le premier et le quatrième domaines ne portent généralement que sur d’assez faibles quantités 
de sables dont l’ensemble représente moins de 20 % du stock global. On doit, d’autre part, tenir compte 
de la fréquence relative de ces divers types de courbes, c’est-à-dire de bilans. On retiendra, pour l’essentiel, 
comme le montrent les types de courbes A, B et C et leur fréquence relative, qzre la partie rernanic’e d’une 
majorité de profils présente par rapport azz niveau en place, tua dr’ficit des sables les plus grossiers et les plus 
fins, faisant apparaître un excédent pour les fractions de taiiles moyennes. 
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La figure 46 traduit cette tendance générale des sols du socle en donnant la courbe des valeurs 
médianes du q.g. [1 f II’ / III, calculées d’après la totalité des résultats obtenus. 
1.5 1 Valeurs du quotient granulométrique 
fraction granulométrique 
, l- 
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FIG. 46. - Courbe des valeurs médianes du quotient granulométrique 
pour l’ensemble des niveaux remaniés par rapport au niveau en place 
* : type de courbe 
K L M 
I : sommets et replats sommitaux 
II : quart supérieur des versants 
111 : entre le quart supérieur des versants et la mi-pente 
IV : entre la mi-pente et le quart inférieur des versants 
V : quart inférieur des versants 
A : sols ferrallitiques 
B : sols ferrugineux bien drainés 
C : sols ferrugineux plus ou moins hydromorphes 
D : sols régoliques, paravertisols et vertisols 
FIG. 47. - Fréquences des divers types de courbes de quotients granulométriques 
en fonction de la situation topographique t de l’évolution pédologique. 
Enfin l’étude comparée des fréquences des différents types de courbes de la figure 41 a montré 
(fig. 47) qu’aucun d’eux n’est spécifique d’une situation topographique ou d’une évolution pédologique 
donnée. Par exemple, des sols ferrallitiques, des sols ferrugineux, des sols à montmorillonite, qu’ils soient 
au sommet d’interfluves ou en bas de pente peuvent présenter un bilan granulométrique identique pour la 
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partie remaniée de leur profil. Ces bilans granulométriques, dont certains sont complexes, semblent donc 
résulter de conditions locales, indépendantes de la situation dans le paysage et de l’évolution pédologique. 
Mais cette dernière remarque ne se fonde que sur des comparaisons graphiques. Aussi doit-on, par 
l’étude plus précise des valeurs du quotient granulométrique des diverses fractions, rechercher si elle peut 
être confirmée ou infirmée. On tentera, ensuite, d’approcher la signification des divers « domaines granu- 
lométriques » dont les courbes de la figure 41 traduisent l’existence dans la partie remaniée des profils. 
L’INFLUENCE DE L’ÉVOLUTION PÉDOLOGIQUE SUR LE BILAN GRANULOMÉTRIQUE DES HORI!ZONS 
REMANIÉS 
FAUCK (1971), traitant de l’évolution granulométrique des sables dans la partie supérieure de profils 
de sols rouges (ferrallitiques), aboutit à peu près au schéma général montré par la figure 46. Il souligne, 
entre autres, les points suivants : « diminution progressive des fractions grossières, de la profondeur vers la 
surface, quelles que soient les caractéristiques de la roche-mère et diminution relative, également de la 
fraction des sables très fins, ces deux phénomènes se traduisant en bilan, dans les horizons supérieurs, par 
une augmentation des sables moyens ». 
L’auteur, se fondant sur des études morphoscopiques des sables, invoque la prédominance, dans 
cette redistribution granulométrique, des phénomènes pédologiques. Le déficit des fractions grossières, serait 
entraîné par le rôle fragilisant des imprégnations d’hydroxydes de fer dans les fissures et les canicules des 
grains de quartz. Pour les fractions les plus futes. plus divisées, le phénomène principal serait la dissolution 
à partir des caries. 
Les observations microscopiques effectuées sur les sables du socle togolais ont permis de noter 
également une importante fissuration du quartz dans la plupart des sols, mais surtout dans les zones 
profondes du niveau en place, dès que les grains se libèrent de la roche-mère. Cette fissuration apparaît 
d’ailleurs aussi bien dans les horizons peu ou pas ferruginisés que dans ceux qui sont fortement enrichis 
en hydroxydes. D’autre part, les caries ne s’observent que très rarement, même aux plus forts grossissements 
du microscope optique. Elles ne sont spécifiques d’aucun type de sol particulier. Elles semblent davantage 
liées à certains faciès de roches-,mères granitiques assez acides, tendant localement vers des pegmatites. Au 
total, les observations morphoscopiques ne permettent guère de retrouver dans les sols étudiés, ou, du moins 
dans leurs horizons supérieurs, les deux phénomènes retenus par FAUCK comme facteurs principaux de 
l’évolution granulométrique. 
Toutefois, pour revenir aux possibilités d’une évolution pédologique des sables quartzeux, il n’est 
pas inutile de vérifier si les valeurs du quotient granulométrique [I f II] / 111 des différentes fractions 
présentent des variations significatives d’un grand groupe de sols à l’autre. Dans cette démarche, ont été 
réunies dans la figure 48 les courbes des valeurs médianes des quotients granulométriques, calculées pour 
chacune des cinq principales catégories de sols. On constate que. de l’un à l’autre de ces grands groupes 
pédologiques, l’evolution granulométrique des niveaux remaniés des profils, présente sensiblement les 
mêmes caractères. Les sols régoliques semblent cependant se distinguer quelque peu des autres, avec des 
quotients granulométriques plus proches de l’unité pour les fractions moyennes et fines. 
La comparaison statistique, par le test de K-S, des données sur lesquelles ont été calculées les 
valeurs médianes permet les conclusions suivantes (au risque de 5 % ) : 
- homogénéité des valeurs des quotients granulométriques pour toute classe supérieure à 
SO microns, entre les différents sols; 
- valeurs significativement un peu plus élevées dans les fractions 50 - SO microns pour les sols 
régoliques. 
L’influence de l’évolution pédologique des horizons supérieurs remaniés apparaît donc des plus 
restreintes puique la seule différence significative porte sur un domaine très limité du stock global des sables 
des sols régoliques. On pourrait peut être voir dans ce comportement particulier, le fait que ces sols, 
développés en majorité sur les bas de pentes. intègrent un apport colluvial de fractions les plus fines. On 
verra toutefois, un peu plus loin, que cette explication n’est guère plausible. Il est plus vraisemblable de 
penser que dans ces sols jeunes, l’évolution granulométrique, sous l’action du mécanisme qui sera retenu 
lors de l’interprétation, n’a pas encore atteint le stade de celles des autres sols. 
FIG. 48. - Courbes des valeurs médianes des quotients. granulométriques de l’ensemble des niveaux remaniés [1 + II] 
par rapport au niveau en place (III) pour les principales categories de sols. 
1 : sols ferrallitiques 
2 : sols ferrugineux lessivés drainés 
3 : sols ferrugineux lessivés hydromorphes 
4 : sols ferrugineux lessivés du faciès mince (drainés et hydromorphes) 
5 : sols peu evolués régoliques dans matériau montmorillonitique 
FIG. 49. - Courbes des valeurs médianes des quotients granulométriques de l’ensemble des niveaux remaniés [1 + IIJ 
par rapport au niveau III en place en diverses situations topographiques. 
1: sommets 
II : entre le sommet et le quart supérieur des versants 
situations topographiques III : entre le quart supérieur des versants et la mi-pente 
IV: entre la mi-pente et le quart inférieur des versants 
V: entre le quart inférieur des versants et l’axe de drainage 
SITUATION TOPOGRAPHIQUE ET BILAN GRANULOMÉTRIQUE DES HORIZONS REMANIÉS 
La figure 49 donne pour cinq situations s’échelonnant entre les points hauts et les points bas du 
paysage, la courbe des valeurs médianes des quotients granulométriques [1 -k II] 1 III. 
La comparaison statistique des données, fait ressortir peu de différences entre ces diverses situations 
topographiques. Le seul écart significatif concerne la fraction 400 - 500 microns entre les sols des sommets 
d’une part, et ceux qui sont situés dans le quart inférieur des versants ou entre la mi-pente et le quart 
supérieur, d’autre part. Par ailleurs, la recherche de corrélation, pour chaque fraction, entre les valeurs du 
quotient granulométrique et les distances entre les profils et le sommet d.es versants 0~1 l’axe de drainage, 
n’a fait ressortir aucune liaison. Enfin, la situation topographique à laquelle le quotient granulométrique 
de chaque fraction atteint sa valeur maxima se révèle très variable d’une séquence à l’autre. En particulier. 
les valeurs maxima des quotients granulométriques des fractions sableuses les plus fines, c’est-à-dire les plus 
mobiles, s’observent aussi bien au sommet que dans Ia partie médiane ou à la base des versants d’un site 
d’étude à l’autre. 
Ces divers résultats et observations laissent à penser que la situation dans le paysage n’exerce 
aucune influence sensible sur la distribution latérale des matériaux sableux. 
SIGNIFICATION DE L’ÉPAISSEUR DES HORIZONS REMANIÉS 
Certains profils présentent des horizons remaniés très épais. De cette observation, on déduit souvent 
la marque d’un apport allochtone. Cette explication est d’autant plus plausible quand il s’agit de sols 
développés sur les bas de pentes. Pour étudier cette question, deux catégories de sols ont été retenues. Pour 
l’une, l’épaisseur totale des horizons remaniés est inférieure à 100 cm et pour l’autre, supérieure à 150 cm. 
Pour que la comparaison soit plus parlante, les sols se situent respectivement dans les 300 premiers mètres 
amont et dans les 300 derniers mètres aval des versants. La figure 50 donne la courbe des quotients granu- 
lométriques (valeurs médianes) de la partie remaniée par rapport au niveau en place, de chacune de ces 
deux catégories de sols. Bien qu’une certaine différence ressorte graphiquement, l’étude statistique des 
distributions fréquentielles des données n’apporte de confirmation que pour la fraction 400 - 500 microns. 
De plus, si l’on ne se tient qu’à la comparaison des valeurs médianes à partir desquelles les deux courbes 
sont construites, les écarts vont même à l’encontre de ce que l’on pourrait attendre d’un colluvionnement 
éventuel. Celui-ci porterait, en effet, d’une manière préférentielle sur les particules le plus facilement 
2000 1600 1250 1000 800 500 400 315 250 200 160 125 100 80 63 50 !J 
- profils des sommets et des 300 mètres supérieurs des pentes 
- épaisseur de la partie remaniée inférieure à 100 cm 
B--m profils des 300 métras inférieurs des pentes 
- épaisseur de la partie remaniée supérieure à 150 cm 
FIG. 50. - Evolution granuloni&rique par rapport au niveau en place 
pour deux classes d’épaisseur de la partie remaniée des sols. 
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mobilisables. Or, tout au contraire, les sols de bas de pentes présentent pour les fractions fines (inférieures 
à 250 microns) des quotients granulométriques inférieurs à ceux que l’on relève dans les sols de l’amont. 
LA PARENTÉ ENTRE LE MATÉRIAU EN PLACE ET LES HORIZONS REMANIÉS 
Le coefficient de régression (Y) fut calculé, pour les 120 profils étudiés, entre les pourcentages de 
sables présentés par chacune des classes granulométriques, respectivement au somment du niveau III et 
dans l’ensemble des niveaux remaniés. On obtient, par exemple, I’ = i- 0,757 pour la fraction 50 - SO microns 
et r = + 0,805 pour la fraction 250 - 315 microns. Pour chacune des fractions inférieures à SO0 microns, 
les caractères de dispersion des données montrent que la liaison est très étroite, le risque de non 
vérification étant toujours inférieur à 1 %. Pour les sables de taille supérieure à 800 microns, la 
liaison est moins étroite mais encore significative au risque maximum de 5 %. Le fait que la liaison est 
moins étroite pour cette dernière partie de la gamme granulométrique semble pouvoir s’expliquer. En effet, 
dans certains profils, les fractions grossières renferment des sables émoussés. L’analyse statistique montre, 
par le calcul du coefficient de régression, que le quotient granulométrique de la classe 800 - 2 000 microns 
entretient avec l’abondance des gravats quartzeux émoussés (supérieurs à 2 mm) une liaison positive 
significative (à un risque compris entre 3 et 4 %). II apparait donc vraisemblable que, dans ces 
fractions certaines particules tirent leur origine d’un résidu d’érosion ancienne comme les gravats étrangers. 
Or l’érosion exporte les particules d’autant plus facilement que celles-ci sont fines. Ceci permettrait 
d’expliquer l’accroissement parfois très marqué des quotients granulométriques des fractions les plus 
grossières, que l’on observe dans les types C, E, K et M des courbes de la figure 41. D’une manière générale, 
pour revenir aux différents < domaines granulométriques B qui ont été distingués (p. 000) dans le stock 
global des sables, toutes les sections décroissantes de la courbe des quotients traduiraient une phase d’érosion. 
L’interprétation qui suit, tentera de rechercher dans quelle mesure cette hypothèse est plausible. Nous 
tâcherons également de savoir pourquoi les autres domaines granulométriques présentent l’évolution inverse 
et se traduisent, dans la courbe des quotients, par un apport (ou une permanence) d’autant plus marqué que 
les sables sont fins. 
C Interprétation 
1 RÉSUMÉ DES DONNÉES PRÉCÉDENTES 
La distribution granulométrique des sables dans les niveaux remaniés peut être caractérisée par 
les points suivants : 
- l’indépendance par rapport à l’évolution pédologique; 
- la constance de ses traits généraux malgré les différences de situation topographique, sans redis- 
tribution latérale sensible: 
- I?ndépendance par rapport à l’épaisseur des niveaux remanik: 
- l’étroite liaison des pourcentages de sables entre niveaux remaniés et niveau en place. dans chaqu,e 
fraction, sauf dans les plus grossières où la relation est plus lâche; 
- I’enrichisement de la base des niveaux remaniés en sables grossiers et de l’horizon superficiel en sables 
fins, de tous les profils. 
Tous ces caractères donnent à penser que la distribution granulométrique des horizons remaniés 
dépend d’un mécanisme qui se développe en tout lieu, sur place et identique à lui-même. Et ce mécanisme 
se traduit aussi nettement sur les sommets qu’en bas de pente, sans possibilité d’apport lotéral. On doit donc 
l’envisager dans la direction verticale. La seule explication possible parait devoir être recherchée dans 
l’action de la faune du sol : les vers, les fourmis et surtout les termites. Ces derniers sont, de loin, les plus 
fréquents, les plus ubiquistes et déplacent d’importantes masses de matériaux. C’est donc sur leur action 
que l’attention doit être concentrée. 
2 L’ACTIVITÉ DES TERMITES - RAPPEL BIBLIOGRAPHIQUE 
L’activité des termites se manifeste, tout du moins au Togo, dans tous les sols, en toute situation 
topographique. D’une manière générale, elle est largement indépendante des variations du milieu naturel. 
Ce n’est que dans les cas extrêmes (sols inondés ou sols minéraux bruts) qu’elle fait défaut. Une seule 
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restriction concerne les termites constructeurs « d’édifices-cathédrales » (Macrotermininae). Ces derniers 
sont rares dans le Nord du pays, du fait, semble-t-il, de l’abaissement de la pluviométrie et surtout de la 
raréfaction’ des couverts végétaux suffisamment denses. Les plus fortes populations de termitières-cathédrales 
sont observées dans les savanes très boisées. TRICART (1957) fait la même observation au Brésil, pour la zone 
de transition entre la forêt littorale et la s caatinga ». Il semble donc que la densité des population de termites, 
de même que les espèces, puisse varier parallèlement à la végétation. C’est ce qu’a d’ailleurs montré BODOT 
(1967) pour les savanes de basse Côte d’ivoire. 
Dans les savanes très boisées du Togo, la densité d’édifices qui s’élèvent jusqu’à 5 m de hauteur 
et pèsent plusieurs tonnes peut atteindre une dizaine à l’hectare. HESSE (1955) note que certaines termitières 
représentent une masse de près de 200 tonnes tandis que LEE et WOOD (1971) relèvent que 30 % de la 
surface du terrain peuvent être couverts par ces constructions. Ces auteurs s’accordent pour reconnaître 
qu’une densité de 3 à 7 termitières à l’hectare représente une valeur assez fréquente pour les grands 
édifices-cathédrales des Macrotermitmae. GOODLAND (1965) signale jusqu’à 200 termitières par hectare dans 
les savanes du Sud de la Guyana, avec des hauteurs comprises entre O,lO et 4,50 m. 
La construction des grandes termitières peut étre très rapide : 4 m en l’espace de 3 ans est une 
vitesse couramment observée au Togo. HARRIS (1971) note que le tiers ou la moitié de la hauteur finale 
est atteinte la première année. L’accroissement devient, ensuite, plus lent. WILL.rAMS (1968) mesure en 
Australie du Nord une croissance en hauteur, de 3 à 9 mm par jour selon la saison. NYE (1955-c), au Nigeria, 
estime de 5 à 10 ans, la période pendant laquelle les édifices se construisent puis s’effondrent jusqu’à la 
moitié de leur hauteur maxima. Les enquêtes effectuées au Togo auprès d’agriculteurs. aboutissent à une 
moyenne de 20 ans avant que la destruction ne laisse plus qu’un dome très aplati de 0,60 à 0,70 m de 
hauteur. Pour la plupart des auteurs, le cycle est donc assez rapide bien que MEYER (1960) fasse remonter 
certaines régions de la Cuvette Congolaise. 
au début du Quaternaire, la construction des grosses termitières inhabitées, trouvées en abondance dans 
La constitution d’un recouvrement uniforme par remontée de matériaux grace a la faune, et 
spécialement aux termites, semble assez rapide. C’est ce que l’on peut déduire de la présence de fragments 
de poteries jusqu’à 30 voire 50 cm de profondeur sous des horizons humiferes parfaitement reconstitués. 
Quand on les trouve sur les axes d’interfluves il est exclu d’envisager un colluvionnement. 
De nombreux auteurs (DE HEINZELIN, 1955: NYE, 1955-c; WILLIAMS, 196s: LEE et WOOD, 1971; 
etc.) fournissent des estimations des apports moyens effectués à la surface des sols, sur d’assez longues 
périodes. Les valeurs s’échelonnent de 0,0125 à 0,5 mm par an, L’épaisseur atteinte en 10 000 ans peut donc 
osciller entre 15 cm et 5 m. 
Les profondeurs atteintes par les galeries de termites apparaissent rès variables mais il n’est pas 
rare d’en noter au delà de 6 m. GRASSE et NOIROT (1959), WATSON (1960), MAIIAIS (1950) observent des 
termites jusqu’à 8 et même 12 m de profondeur mais les records semblent signalés par WEST (1965) cité par 
YAKUSHEV (1968) avec 70 m, puis par LEPAGE et al., (1974) avec 45 à 55 m. en Afrique de l’ouest. Les 
distances latérales d’extension des galeries sont en général de 20 à 30 m (RATCLIFFE et GREAVES, 1940; 
LEE et WOOD, 1971). 
Les termites se livrent donc sans conteste à un énorme travail de fouissage et de transport de 
matériaux et la question est toujours posée de savoir dans quelle mesure leur activité s’accompagne d’une 
sélection granulométrique. Il est évident qu’un tri s’effectue, puisque les termitières incluent rarement des 
concrétions ou des gravats quartzeux dépassant 2 à 3 mm. Pour NYE (1955-c), MALDAGUE (1964), GENNART 
et al. (1961), STO~PS (1964), BOYER (1973), un tri s’effectue en faveur des particules les plus fines dans la 
gamme de 0 à 2 mm. Pour HESSE (1955) et HARRIS (1971), la sélection porte sur les horizons de prélèvement. 
dans lesquels les termites n’effectueraient aucune ségrégation sensible. LEE et Woon (1971) font toutefois 
remarquer que le comportement est variable d’une espèce à l’autre ainsi que pour les différentes zones des 
termitières. L’habitacle apparaît, en effet, généralement constitué de matériaux plus fins que la muraille. 
Enfin les auteurs s’accordent pour souligner que les termites s’adressent aux horizons de profondeur pour 
prelever les matériaux argileux et humides dont ils ont besoin. 
3 ÉTUDE GRANULOMÉTRIQUE DES MATÉRIAUX DES TERMITIÈRES 
L’analyse granulométrique des matériaux des termitières a porté sur les deux parties épigees :
habitacle et muraille (fig. 51). Elle a été couplée avec celle des différents horizons des sols voisins. 
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La figure 52 regroupe diverses courbes des valeurs médianes de quotients granuloniétriques. Ces 
derniers chiffrent la variation du pourcentage de chaque fraction entre les materiaux suivants : 
- habitacle et sommet du niveau III du sol; 
- habitacle et chacun des horizons remaniés du sol; 
- muraille et sommet du niveau III; 
- muraille et chacun des horizons remaniés; 
- muraille et habitacle. 
L’examen de ces courbes permet de faire les remarques suivantes. 
FIG. 51. - Coupe schématique du nid d’une termitière-cathédrale. 
2000 1250 600 
habitaclelsommet du niveau III 
0 t II( IlIll 
20~&m~o~~oo 
500 ! 200 125 
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’ 
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habitacle/horizons remaniés muraille/sommet du niveau III 
muraillelhorizons remaniés \ muraille/habitacle * 
4 Courbe scindk en deux parties pour raison d’échelle des valeurs 
des quotients granulométriques 
FIG. 52. - Courbes des valeurs médianes 
des quotients ~ranulométriques des matériaux mis en œuvre dans les termitières. 
- L’habitacle 
* Les termites ne prélèvent, pour sa construction, pratiquement aucune particule supérieure à 
SO0 microns. 
o Pour les sables de 800 â 200 ou 125 microns, que la comparaison porte sur le niveau III ou 
sur les niveaux remaniés, le prélevement est très sélectif. Cette sélection s’opère de manière à accumuler 
dans l’habitacle, les particules en raison directe de leur finesse. 
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o Enfin, pour les fractions de 200 ou 125 à 50 .microns, le phénomène est complexe. La tendance 
précédente s’inverse d’abord, puis redevient favorable aux particules les plus fines. La cause de ce déficit 
passager qui est observé ici n’est pas claire. II faut cependant noter qu’en raison de leurs besoins, les 
termites sorit entraînés à prélever plutôt dans les horizons de surface pour la matiere végétale et plutôt 
dans les horizons profonds pour l’argile. Or les différents horizons ont des granulométries différentes, ceci 
peut expliquer les variations enregistrées ur la courbe des valeurs du quotient granulométrique. 
- La muraille 
Les courbes des quotients granulométriques de la muraille présentent en gros les mêmes 
(I dotnaines B que celles de l’habitacle. Mais elles s’en distinguent par de plus fortes valeurs pour les 
fractions supérieures à 500 microns et de plus faibles pour les sables fins. De plus, on note que, en direction 
du pôle grossier de la gamme granulométrique, les valeurs du quotient se relèvent progressivement â partir 
de 800 microns. Ceci peut s’expliquer si l’on se reporte à la courbe des quotients calculés entre la muraille et 
l’habitacle. Sur cette courbe, on note un relèvement progressif des valeurs du quotient, des sables les plus fins 
jusqu’aux plus grossiers. En d’autres termes, par rapport au matériau de l’habitacle, les fractions fines de la 
muraille sont déficitaires et les grossières, excédentaires. Il faut retenir à ce propos, que la muraille est 
exposée â l’érosion des pluies alors que l’habitacle est parfaitement protégé. Il en résulte. à la longue, un 
gain relatif des fractions grossières, par perte constante des fines, au fur et & mesure de l’apport des matériaux 
par les termites qui cherchent à maintenir l’édifice. 
Ainsi la granulométrie des matériaux utilisés dans l’édification d’une termitière dépend de plusieurs 
facteurs. Les deux premiers sont sélectifs : ce sont les prélèvements et apports effectués par les termites 
d’une part et, d’autre part, l’ablation par les eaux de pluie qui ruissellent sur la muraille. Le troisième facteur 
consiste en la fourniture de matériaux différents : il s’agit de la composition des divers horizons que l’action 
des termites contribue précisément à modifier largement dans un sens ou dans l’autre. 
De ces indications, on retiendra les points suivants. 
- Dans Ies édifices termitiques, les fractions grossières des sabZes, supérieures à 315 microns, 
sont déficitaires par rapport aux matériaux des sols, et les fractions fines, excédentaires. 
- De plus, cette sélection ne s’arrête pas à cette limite granulométrique. Elle s’opère pour les 
sables fins, d’une façon très précise, en fonction de la finesse des particules. 
- Cette accumulation des fines vers la surface a pour conséquence la concentration en profondeur 
des matériaux les plus grossiers. 
- A l’inverse, l’exposition des parois au ruissellement favorise l’exportation des fines et une 
concentration relative de sables grossiers. 
D Conclusion 
II apparaît donc que deux phénomènes antagonistes peuvent expliquer à la fois la distribution 
des sables dans les niveaux remaniés et leur bilan granulométrique par rapport aux horizons en place. Ces 
deux phénomènes consistent en une remontée très sélective de matériaux par les termites ainsi qu’en une 
érosion superficielle, toutes deux portant préférentiellement sur les particules les plus fines. On notera que 
le prélèvement et Gépandage à la surface du sol’ des matériaux fins explique la très forte concentration. dans 
un niveau de profondeur bien individualisé, de tous les gravats, nodules et concrétions, dispersés à l’origine 
dans le profil. La conséquence logique de ce mécanisme est l’accroissement de la porosité totale de « l’embal- 
lage » de terre fine des éléments grossiers. C’est ce que confirme le tableau 23 qui donne les valeurs 
médianes de la densité apparente de la fraction inférieure à 2 mm dans chacun des trois niveaux, 1, II et 
III, de quelques ensembles de sols. Dans tous les cas, la densité apparente est la plus faible dans le niveau 
II grossier, ce qui signifie une porosité totale plus élevée. Le test de corrélation de rangs de SPEARMAN, entre 
la densité apparente et le pourcentage d’éléments grossiers, du niveau II fait ressortir un liaison très étroite. 
Le coefficient obtenu, avec une valeur de - 0,640 pour un effectif de 59 profils est, par rapport au seuil 
de risque de 1 %, hautement significatif. 
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TABLEAU 23 
Valeurs &dianes de la demité apparente dans les trois niveaux des SOIS. 
Sols 
ferrallitiques 
Sols ferrugineux du facies profond Sols ferrugineux 
drainés hydromorphes du facies mince 
niveau 1 
niveau II 
niveau III 
1,29 1,30 1,39 1,31 
1,24 1,08 1,21 1,12 
1,40 1,40 1,47 1,43 
I 
La combinaison de la remontée de matériaux et de l’érosion superficielie, toutes deux portant 
sélectivement sur les particules fines mais s’exprimant en sens opposé dans le bilan des niveaux remaniés, 
explique l’enrichissement relatif en sables moyens de la partie remaniée de la majorité des profils. Cette 
concentration se traduit sur les courbes de la figure 41 (p. 142), par des quotients granulométriques upérieurs 
à 1. L’effet cumulatif de l’activité des termites sur une longue période, explique la distribution des ,différentes 
classes de sables selon la profondeur, comme on l’a noté page 136. Les sables fins, étant constamment repris 
pour la construction des termitiêres sont apportés en surface tandis que les grossiers sont progressivement 
enterrés. Mais l’exposition au ruissellement des pluies sur la muraille des édifices, aboutit de plus, à favoriser 
l’érosion des fractions les plus ténues. C’est pourquoi les horizons superficiels sont souvent plus pauvres 
en fines que les horizons où la faune a effectue ses prélèvements électifs. C’est ce que montre le tableau 21 
où, dans 9 profils sur 11, les teneurs maxima en fines infkieures à 80 microns (ou plus rarement, 100 oc 
63 microns) se situent en profondeur. 
Par ailleurs, tout au long du développement d’un profil, selon que domine la remontée de 
matériaux fins par la faune ou bien l’érosion superficielle, le bilan des horizons remaniés sera de plus en 
plus positif ou négatif, du pôle grossier vers le pôle fin. Les exemples en sont fournis respectivement par 
les types G et H d’une part, et 1 et J d’autre part, des courbes de quotients granulométriques [1 f II] / III 
(fig. 41, p. 142). 
Enfin, toujours à l’échelle de l’histoire d’un sol, le bilan granulométrique des niveaux remaniés 
peut enregistrer plusieurs phases alternativement marquées par la dominante de la remontée de matériaux 
ou par celle de l’érosion. Ceci explique que la courbe des quotients granulométriques [1 -t II] / III de nombre 
de profils est composée d’une succession de sections croissantes ou décroissantes dans le sens sables grossiers- 
sables fins. Les types de courbes E, F et M de la figure 41 illustrent cette succession. Par exemple, une 
phase d’érosion suffisamment forte ne laissera qu’un résidu de sables grossiers (fig. 53-a). Celui-ci pourra, 
ensuite, dans une phase dominée par les remontées (sélectives), se combiner au nouvel apport pour donner 
une courbe descendante puis croissante (fig. 53-b). Si à cette remontée vient s’opposer une nouvelle phase 
d’érosion, la seconde section de la courbe s’infléchira d’abord dans les fractions les plus ténues (fig. 53-c) 
et ainsi de suite. Les courbes de quotients granulométriques traduisent donc la succession des événements 
qui ont affecté les horizons remaniés. La multiplicité des types de courbes de la figure 41 (p. 142) reflète 
la diversité des combinaisons des « domaines granulométriques » qui sont les témoi,ns de ces événements. 
Valeur du q.g.( I + Il) 1111 
u d’érosion 
remontée 
érosion des fines 
c 
FIG. 53. - Schéma des variations de la courbe des quotients granulométriques de l’ensemble des niveaux remaniés 
au cours d’une succession de phases dominées alternativement par l’érosion et la remontée par la faune. 
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Enfin la fréquence de construction des termitières dans l’espace et dans le temps, de même que 
l’érosion superficielle des fines dépendent de très nombreux facteurs. Le résultat final dans la granulométrie 
ds horizons remaniés présentera donc un caractère aléatoire. Ceci explique pourquoi aucun type de courbe 
de q.g., c’est-à-dire aucun type de bilan granulométrique des niveaux remaniés, n’est spécifique d’un sol 
donné ou d’une situation topographique particulière, comme l’ont montré les tableaux de contingence de la 
figure 47. 
Un bilan peut être tenté pour le paysage. En effet, malgré les traces évidentes de remontées par 
les termites, la plupart des sols montrent un déficit de sables les plus fi,ns pour leur partie remaniée. Et ceci 
vaut aussi bien pour les sols de bas de pente que pour les sols situés plus en amont. Il n’est donc pas possible 
de repérer des zones d’accumulation dans les parties aval des versants. 
Deux hypothèses peuvent être faites sur l’évolution actuelle de ces derniers. ~ 
- Après le transport du sable sur toute la longueur du versant, une phase stable s’est installée. 
Elle est caractérisée par l’accumulation en surface, des fines remontées par la faune. 
- Le ruissellement. sur le modelé actuel a toujours été assez compétent pour transporter les fines, 
si bien que la pellicule en transit serait très mince. Elle n’apparaîtrait pas d’une façon sensible dans les 
bilans effectués sur les sols aval. 
En tout état de cause, dans la gamme de pentes offerte par le socle, les tests de corrélation 
montrent que les différences de déclivité, tout au long de chaque toposéquence, ne semblent pas présenter 
de possibilité de redistribution latérale sensible. En particulier, les sections aval des versants, qui s’adoucissent 
progressivement vers l’axe de drainage ne sont pas le siège d’un atterrissement de fines. 
Enfin, dans le Nord du pays, les termitières épigées sont rares ou mêmes absentes. L’activité de la 
faune se concentre, pour l’essentiel à l’intérieur du sol. On peut donc se demander si le mécanisme de 
remontée sélective peut expliquer la redistribution granulométrique des horizons remaniés comme dans les 
zones plus méridionales. En fait, on doit garder à l’esprit que tout comme la végétation, les populations 
termitiques ont évolué (BODOT, 1967). Il est vraisemblable que, sur une période plus ou moins prolongée 
de leur histoire, les sols ont été le siège de l’activité d’espèces constructrices. 
CHAPITRÉ XIII 
Les concrétions 
ferrugineuses 
i REMARQUES 
- Dans la suite de cette étude, le terme de concrétion, sans autre précision, désignera, indépen- 
damment de sa morphologie, de sa structure et du type cl’« environnement pédologique », toute masse 
ferrugineuse indurée, de taille millimétrique ou centimétrique, g noyée » dans un matériau meuble OU 
cimenté. De même, le terme « concrétionnement » englobera l’ensemble des mécanismes qui aboutissent à 
l’apparition des concrétions. 
Des termes plus précis seront utilisés quand il s’imposera de mettre en lumière certaines modalités. 
C’est ainsi que, à la suite de PETTIJOHN (1957), les nodules désigneront des masses indurées, à structure 
isotrope non fondamentalement différente de celle de volumes terreux massifs. Les concrétions vraies, qui 
présentent des stries concentriques autour d’un nucleus, sont rares dans l’ensemble des sols du socle. Elles 
sont surtout représentées par un type de transition vers les nodules, dans lequel un noyau central à structure 
isotrope occupe une assez grande partie du volume. Nous le désignerons par le terme de concrétions semi- 
pisolitiques. 
- L’approche du problème des concentrations ferrugineuses ne portera que sur les concrétions, 
pour les raisons suivantes. 
. Le concrétiomrement est, de loin, la forme de concentration la plus fréquente. 
. Morphologiquement, aucune solution de continuité ne sépare nettement les uns des autres, les 
horizons concrétionnés, les carapaces et les cuirasses. 
. Aucune de ces trois formes de concentration n’est spécifique d’un type de sol ou dune situation 
particulière dans le paysage. 
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TABLEAU 24 
Valezus médianes de la composition des différentes formes d’induration ferruginezzse 
(attaque triacide - résultats corrigés de la perte au feu) 
Quartz ,fzn A1203 FezO TiOz Ca0 Mg0 K,O Na20 MnO, Ki 
cuirasses 
carapaces 
horizons çoncrétiomk 
(terre tïnc t nodules 
et concrétions) 
21,26 18,76 14,99 35,09 1,08 1,75 0,34 0,33 0,18 0,19 2,Ol 
22,91 23,24 20,45 31,55 1,18 0,36 0,47 0,33 0,14 0,29 1,87 
30,37 18,70 16,lO 32,88 1,08 0,56 0,55 0,37 0,14 0,42 1,83 
l Enfin, les différences de composition chimique entre les cuirasses, les carapaces et les horizons 
concrétionnés sont peu marquées (tabl. 24). Les pourcentages de sesquioxydes de fer en particulier, sont 
très voisins les uns des autres et ceci a été confirmé par les tests statistiques de comparaison des données. 
- Dans les sols à sesquioxydes exprimés du réseau des minéraux primaires (sols ferrallitiques et 
sols ferrugineux), les concrétions représentent dans la majorité des cas, près de 75 % du fer total de 
l’ensemble des horizons A et B où elles se localisent (tabl. 25). Encore faut-il noter que ce pourcentage est 
sous-estimé car ne sont pas prises en compte les concrétions de taille inférieure à 2 mm, qui sont très 
difficiles à séparer du reste de la fraction de terre fine. L’étude du fer, sur le socle togolais, se ramène, 
pour l’essentiel, à celle de sa concentration sous forme de concrétions. 
TABLEAU 25 
Pourcentages présentés par les concrétions, 
de la masse totale des principaux constimants de I’ensemble des horizons A et B 
(valezus médianes). 
Masse des 
concrétions 
Sol total 
Quartz SiO comb. A1203 FC203 
Sols fenallitiques 43,09 17,48 34,13 36,46 69,16 
S.F.T. drainés profonds 44,23 21,14 40.35 46.98 7?,29 
S.F.T. hydromorphes profonds 32,14 13,92 29,79 33,83 63,94 
S.F.T. drain& minces 38,76 19,02 36,54 46,06 78,34 
S.F.T. hydromorphes minces 42,44 13,03 50,69 51,62 79,83 
II INTRODUCTION 
La figure 54 donne pour les principales catégories des sols, les histogrammes des fréquences 
relatives des pourcentages de la masse totale du sol que représentent les concrétions dans chacun des trois 
niveaux 1, II et III. On constate que les concrétions constituent, dans le niveau II, une très importante 
fraction de l’ensemble des matériaux. Par contre, elles font généralement défaut dans le niveau III sous- 
jacent, 12012 remanié. Dans certains sols soumis à l’érosion de leurs horizons superficiels fins (niveau 1) et 
qui présentent des horizons BC et C peu puissants, les concrétions peuvent arriver à composer plus de 50 % 
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FIG 54. - Fréquences relatives des pourcentages du matériau total 
représenté par les concrétions dans les différents niveaux. 
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de la masse entière du profil. D’autre part, comme l’étude morphologique des toposéquences l’a souligné, 
tous les sols sont intéressés par la présence de concrétions, y compris ceux dont l’évolution géochimique est 
la moins poussée. 
La localisation préférentielle des concrétions au sei.n du niveau II, en association avec des gravats 
de quartz émoussés, et leur ubiquité sont des arguments pour penser que leur origine est allochtone. Nombre 
d’auteurs retiennent cette hypothèse pour la totalité ou une partie de telles concentrations ferrugineuses 
grossières : ~HERMANN et al. (1954) à Hawaii, OBENG et QUAGRAINE (1960) au Ghana, FOLSTER (1964) au 
Soudan, BOULVERT (1968) en République Centrafricaine, STACE et ai. (1968) en Australie, STO~PS (1968) 
au Congo-Kinshasa, etc. La plupart d’entre eux voient dans ces concentrations, le résultat d’épandage de 
fragments provenant du démantèlement de formations ferrugineuses indurées mises en relief au préalable. 
Toutefois, on peut aussi observer, quoique beaucoup moins abondantes, des concrétions au sein 
de matériaux rigoureusement en place. Dans ce cas, on s’accorde à reconnaître à leurs sesquioxydes de fer, 
trois origines possibles :
- apport de solutions, pseudosolutions, complexes ou chélates lessivés des horizons sus-jacents 
(Moss, 1965) ou parfois remontés par évapotranspiration; 
- apport de même nature que le précédent, mais résultant du lessivage de sols ou de matériaux 
ferrugineux situés en topographies dominantes (SHERMAN et al., 1954; MAIGNIEN, 1958); 
- concentration sur place ,du fer, par exportation d’autres constituants, avec une éventuelle 
diffusion très localisée au ‘sein du même horizon (BLUMEL, 1962). 
D’HOORE (1954) désigne les deux premiers mécanismes par la notion d’accumulation absolue et le 
troisième par celle d’accumulation relative. 
L’origine des concrétions peut donc être multiple. On exammera dans ce qui suit, quelques uns de 
leurs caractères, afin d’éclairer leur présence dans les sols étudiés. 
III MORPHOLOGIE DES CONCR8TIONS 
A Les principaux caractères morphologiques et leur variation 
Le tri des différentes fractions grossières fut effectué sur environ 150 profils, par tranches 
d’épaisseur moyenne de 25 cm. Cette procédure a permis de distinguer dans chacun des sols étudiés, diverses 
catégories, d’éléments grossiers indurés dont l’identité d’un horizon ou d’un sous-horizon à l’autre définit 
autant de « profils de concrétionnement ». 
Dans la plupart des concentrations ferrugineuses on peut mettre en évidence trois, voire quatre 
ou cinq types morphologiques de concrétions. Systématiquement l’un #d’eux se révèle très dominant sur tous 
les autres, tant par son pourcentage que par sa présence sur toute l’épaisseur des horizons Bfe. Du sommet à 
r.xr la base de ces derniers, on peut observer que les différents caractères des concrétions varient graduellement : 
couleur dureté, compacité, taille, forme, richesse en inclusions non ferrugineuses, etc. Les types subordonnés 
se concentrent d’une façon préférentielle dans les différents sous-horizons Bfe. II faut noter que quand les 
_ caractères morphologiques de la fraction fine varient peu du sommet à la base de la concentration ferrugi- 
neuse, il.en.est de même pour les concrétions. On le vérifie, en particulier, dans les sols ferrallitiques et dans 
les ‘sols régoliques. 
Les principales catégories sont les suivantes. 
TYPE I. Les nodules du type 1, bien qu’ils soient isotropes comme tous les nodules, présentent 
souvent des différenciations superficielles : assombrissement de la couleur, développement d’une patine dans 
les horizons supérieurs de sols tronqués par l’érosion, dureté plus grande, inclusions de quartz moins 
nombreuses. Ces différenciations superficielles sont plus marquées dans les horizons humifères. Certains ne 
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TABLEAU 26 
Morphologie des dhents ferrugineux grossiers. 
Taille 
maxima 
la plus 
fréquente 
(en mm.) 
Aspect 
superficiel 
I’réquenm Couleur interne Du”& Porosité Inclusions 
Subovoïde dans 
les sols ferrallit. 
polyédrique 
adoucie dans les 
sols ferrug. 
Rouge ou rouge- 
violacé dans les 
sols fcrrallitiques 
tachetés de rouge 
ocre et noir dans 
Ics sols ferrugin. 
Forte dans les SO 
ferrallit. moyen” 
à forte dans les 
SOIS ferrugi”eux 
Sols fïrrallitiqueî 
Profils ou horizons 
les mieux drainés dcr 
FOIS fermg. 
Patine fréquente 
dans les sols fer- 
rel. Patine rare 
dans 10s sols 
ferrugin. 
Patine 
très rare 
SI”S 
patine 
Sables quxtzcux 
fins 
Faible 18 sous-type I-a 28 % 
Tacheté d’ocro 
de rouge clair ot 
de noir (faces 
noi6tres d&limi- 
tant des fragment 
â I’écnsement) 
- Sables et petits 
graviers de 
quastz 
- Muscovitc rare 
(dans les hori- 
zons prof.) 
Solç ferrugineux 
hydromorphcs 5 
kaolinite dominante 
I-b 21 % Polyédiique MOYC”“t: Moyenne 20-22 
- 
Beige ou tache- 
tés d’ocre clair, 
rouge clair et 
beige 
Moyenne ou 
faible 
- Sables ot gravia 
dc quartz 
- Feldspaths pota 
?.iquer dan< les 
horizons dc pas 
sago â”X arènes 
- Sols ferrugineux 
très lcssi& ou 
appauvris on XI- 
gilo, dtiivés de 
mçhc-mère lcu- 
coc1ato 
- Ma&“ux culluvia~ 
sableaux r hydm” 
I-c 9 % En rognons Forte 35 
- Sablcr quart- 
zeux fins 
- Fines paillettes 
de muscovita 
Sols fcnupineux 
hydromorphes 
ugjlo-sableux 
Matériaux riches 
CD argiler gonflantes 
Beige, gris&re 
0” ro”go-ocre 
Subvoide 
ou ovoïde 
Sph&ique 
SZl”S 
patine 
Patine 
bru” foncé 
(ou noiratra 
dans les 
WtiSOlS) 
Trés mince 
rwâtement 
ocre argile- 
ferrugineux 
ou, pius *arc 
ment, patine 
ocre-brun 
Faible 15 Sous-typr. I-d 5 % 
Brun foncé 
- Noi&re 
dans de nom 
breux vertisols 
Tr& faible 
dans le cortex 
assez aevée 
dans le noya” 
Tr& rares wblcs 
quatzcux tins 
dans le cortex, s”- 
bics arsez fins et 
petits gmicrs de 
quartz dans le 
noyau 
Trés rares sables 
qualtzeux fins 
dans le cortex, 
gravier dc quartz 
ou fragment de 
roche forruginisé 
consituant le nov” 
Forte a 
très forte 18 
-- 
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sous-type Ii-a 5 4: 
- Sols fernrgincux 
du hciar mince 
- Sols régoliques 
â tendance 
ferrugineuse 
Brun ou Forte à
ocre très forte 
Ovoïde ou, 
plus rarement, 
sphgrique 
Agrégat très 
mamelonné de 
nodules ou de 
concrbtions 
semi-pisolitiques 
Faible à 
très faible 
Moycnnc 
Sous-type 11-b 2 5% 
Sables tins de 
quartz, fines 
paillettes de nu+ 
covite, parfois 
petits feldspaths 
potassiques, dans 
le cimont 
Concentrations fer- 
mgineuscs les plus 
fortes des sols faru- 
rincux t hydromor- 
phes 
Type III 
Nodules composites 
10 5% 
Patine 
brun clair 
assez IarC 
cïmcnt tacheté MOYe”“e 35-40 
Nodules du type IV 5 7% Ovoïde 
sans 
patine 
Jmne, IOSC 
ou tachetbs de 
msc et dc 
jaune 
Faible ; Elevée ou 
très faible très élcvCe 
- Sables quartzeu 
- Muscovitc 
- Feldspaths-K 
poudreux 
Horizons RC des 
sols feirallitiques ou 
des sols fcrrugjneux 
bic” drain& à kao- 
linite dominante 
10 
Patine brune 
ou rouge brun 
dans les hori- 
zons superficiels 
sans patine 
dans les hori- 
zons profonds 
Rouge fox6 
dans les sols 
sur amphibolitcs 
rouge 0” plus 
souvent tache- 
tér de brun, 
rnuge ct beige- 
ocre, sur mica- 
schistes 
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sont pas rigoureusement isotropes et incluent des papules de ferriargilanes, comme le signale BEAUDOU (1972) 
en République Centrafricaine. 
Ces nodules englobent toujours de très petits graviers et sables quartzeux, morphoscopiquement 
identiques à ceux de la fraction fine mais plus fréquemment fissurés ou craquelés. Les minéraux primaires 
autres que le quartz sont rares mais d’espèces toujours identiques à celles que l’on retrouve dans la matrice. 
La présence de fantômes de ces minéraux montre des épigénies par les sesquioxydes de fer. 
La dureté de ces nodules est, en général, moyenne mais varie graduellement en profondeur, dans la 
plupart des profils. Les plus résistants de ces nodules se trouvent dans les horizons supérieurs et à la base 
de la concentration ferrugineuse quand elle est marquée par un pseudo-gley bien développé. La taille dépasse 
rarement 3 cm. Les plus gros nodules du type I se retrouvent au sein des matériaux sableux. 
On peut définir les sous-types suivants. 
SOUS-TYPE r-a. Les nodules sont de formes assez régulières, polyédriques adoucies à subvoïdes, 
parfois faiblement mamelonnées. 
On les trouve principalement dans les sols ferrallitiques et dans les sols ferrugineux drainés, au 
sein des profils les plus argileux. Cependant, sur une même toposéquence, les caractères varient nettement 
d’un grand groupe de sols à l’autre. Dans les sols ferrallitiques, les nodules sont, le plus souvent, de formes 
subovoïdes, de couleur rouge uniforme dans toute leur masse et assez durs. Dans les sols ferrugineux drainés, 
leurs formes sont plus anguleuses, leur résistance à l’écrasement est plus faible, et, dans leur masse, ils 
sont tachetés. Ce sous-type représente environ 28 % de tous les profils de concrétionnement. 
SOUS-TYPE r-b. (fréquence : 21 %). Les caractères de ce sous-type le rapprochent de ceux des 
nodules précédents, issus des sols ferrugineux drainés. La porosité est, en général, plus élevée et la résistance 
à l’écrasement, moindre, Les nodules se résolvent alors en fragments anguleux, délimités par des faces 
noirâtres et tachetés à l’intérieur. Les formes sont moins régulières, plus souvent polyédriques qu’ovoïdes. 
On trouve ces nodules principalement dans les sols ferrugineux hydromorphes 2 kaolinite domirlante ou 
exclusive. 
SOUS-TYPE I-C. (fréquence : 9 %). Ces nodules ont des formes très irrégulières qui s’apparentent 
à celles de rognons de silex et les dimensions maxima sont plus élevées (jusqu’à 4 ou 5 cm). On les trouve 
presqu’uniquement dans les matériaux sabieux originaires de roches-mères leucocrates ou de colluvionnernent 
de bas de pente. Ces nodules renferment de très nombreux grains de quartz, ainsi que des feldspaths assez 
grossiers au passage des horizons Bfe vers les arènes sous-jacentes. 
SOUS-TYPE I-d. (fréquence : 5 % ). Les nodules sont de formes assez régulières, à peu près 
semblables à celles du sous-type I-a. Leur porosité est forte et leur consistance, faible. Leur surface est 
généralement piquetée de petits grains de quartz. Ils s’apparentent à des masses terreuses plus ou moins 
consolidées. On les trouve principalment dans les sols ferrugineux hydromorphes argilo-sableux moyennment 
concrétionnés. 
TYPE II: concrétions semi-pisolitiques. 
Les couches concentriques du cortex, autour du noyau de type nodulaire, sont délimitées les 
unes des autres par des variations de teintes. Celles-ci sont, dans l’ensemble, assez sombres : brun, marron, 
très rarement rouge. Le cortex n’inclut, en général, que de rares minéraux primaires, principalement de 
petits grains de quartz très semblables à ceux de la matrice et dispersés au hasard dans les couches concen- 
triques. La dureté de ces concrétions est beaucoup plus prononcée que celle des nodules sauf dans certains 
vertisols et dans des matériaux argileux peu évolués. Dans ces derniers, les concrétions sont tendres et de 
teintes noirâtres bien que l’analyse ne révèle pas de pourcentages de manganèse significativement plus 
élevés. 
Les deux sous-types principaux sont les suivants. 
sous-TYPE 11-a. (fréquence 5 % environ). Les couleurs sont brun foncé à noirâtre, avec une 
patine souvent très nette. Ces concrétions sont généralement de petites tailles, inférieures à 7 mm, dépassant 
rarement 1,8 cm et présentent alors l’aspect de plomb de chasse. Certaines concrétions se rapprochent de 
véritables pisolites dans lesquels le noyau est de proportion négligeable par rapport au volume représenté 
par les couches concentriques. On trouve ce sous-type dans les matériaux riches en argiles gonflantes. 
TOPOS&WENCE DE KPADEGAN 
TOPOSEQUENCE D’AKASASSIM 
f 
FIG. 55. - Variations en profondeur ,du pourcentage de nodules supérieurs à 7 mm 
dans la concentration ferrugineuse grossière. 
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SOUS-TYPE n-b. (fréquence : 2 % environ). Les tailles sont, en général, plus grandes que celles 
des précédentes concrétions et peuvent atteindre 3 à 4 cm. Le noyau, sans structure concentrique, représente 
souvent la plus importante partie. Dans de nombreux cas, il est constitué d’un gravier quartzeux ou quart- 
zitique émoussé ou d’un fragment rocheux plus ou moins ferrugineux. On trouve de telles concrétions 
presqll’uniqrcemelzt dans les sols ferrugineux du faciès mince ou dans les sols régoliques à tendance ferrugi- 
.ïzerue. Dans tous les cas, la fraction fine des horizons Bfe renferme un pourcentage notable de montmorillonite 
ou d’interstratifiés. 
TYPE III : Nodules composites (fréquence 10 %). Ces nodules correspondent à la forme g bo- 
tryoïde » de BREWER (1964), définie comme un gros agrégat d’éléments plus ou moins sphéroïdaux et, qui 
ressemble vaguement à une grappe. Ils sont formés de nodules ou de concrétions des types précédents (le 
plus souvent Ib ou Ha) cimentés par un matériau en général peu induré et très semblable à la fraction fine 
de l’horizon. Cette morphologie présente des termes de passage vers des carapaces. On les trouve principa- 
lement au plus fort des concentrations ferrugineuses des sols à hydrornorphie plrls ou moins marque’e. 
TYPE IV : (fréquence : 5 % ). Ces nodules sont de formes assez régulières le plus souvent ovoïdes, 
tendres, poreux, sans patine. Ce sont de simples masses imparfaitement indurées. Ils renferment souvent des 
minéraux primaires plus ou moins altérables : muscovite, feldspaths poudreux. Leur taille est réduite, 
inférieure à 1 cm en général. Ils sont, dans leur majorité, de couleur jaune ou rose. On les trouve principale- 
ment dans les horizons BC de sols ferrallitiques ou de sols ferrugineux bien draim:s à kaolinite exclusive. 
TYPE v : Pseudoconcrétions (fréquence 6 % ). Une rapide référence sera faite à ces éléments 
ferrugineux, traités au cours de l’étude des nappes de gravats. Il est à rappeler qu’elles ne s’observent jamais 
dans les sols développés aux dépens de gneiss, de granites ou de migmatites. Ces pseudoconcrétions ont 
spécifiques des matériaux dérivés de micaschistes ou d’amphibolites. Leurs fréquences maxima correspondent 
aux sols les mieux drainés. Le cas le plus typique est réalisé par les sols ferrallitiques peu désaturés, pénévolués, 
à drainage rapide et localisés sur les passées amphibolitiques. Dans ces sols, la plus grande masse des éléments 
grossiers appartient à ce type. 
TYPE VI : (fréquence 6 %). Ces nodules présentent des formes très régulières, en amandes, à 
surface lisse. Leur dureté est toujours supérieure à celle des types précédents. Les couleurs sont rouge sombre 
à rouge violacé. Les grains de quartz sont beaucoup moins nombreux que dans toutes les autres catégories 
de nodules ou de concrétions. LEPRUN (1972) a montré que l’acquisition de ces caractères s’effectue, de 
la base au sommet de cuirasses de Haute-Volta, progressivement aux dépens de nodules que l’on peut rattacher 
au type 1. Cet auteur les considère donc comme formés en place. Les mêmes observations ont pu être faites 
au Togo. Toutefois, dans les sols non cuirassés, les caractères de ces nodules ne présentent, au contraire des 
autres, jamais de variation notable tant à l’échelle des profils que de celle des toposéquences. On ne trouve 
ces nodules que dans les régions septentrionales du Togo (Pays Kabré, au Nord de Dapango), dans les sols 
des glacis qui rayonnent des cuirasses tabulaires. Dans ces conditions, on peut les considérer, au même titre 
que les gravats quartzeux étrangers (émoussés), comme des fractions résiduelles d’érosion voire d’épandage, 
incorporées aux sols actuels. Ces nodules ne représentent qu’une très faible proportion des concentrations 
ferrugineuses grossières dont ils font partie, en général inférieure à 3 %. 
Sauf le dernier, chaque type de nodule apparaît donc caractéristique d’une pédogenèse ou d’une 
altération déterminées. Des gradients morphologiques très précis se retrouvent dans toutes les toposéquences 
étudiées, aussi bien verticalement que latéralement. Il en est ainsi des toposéquences de Kpadégan et d’Aka- 
bassim dont l’évolution pédologique est très différenciée. Par exemple, les concrétions semi-pisolitiques 
s’observent presqu’uniquement dans les matériaux de l’aval, riches en argile 211. Les sols de l’amont ne 
renferment, pour l’essentiel, que des nodules. Ceux-ci diffèrent dans les sols ferrallitiques (nodules du sous- 
type I-a) et dans les sols ferrugineux drainés (nodules intermédiaires entre ceux des sous-types I-a et I-b) 
puis hydromorphes (nodules du sous-type I-b ou du type III). De même, dans les sols ferrugineux, les 
horizons de surface plus ou moins humifères et bien drainés contiennent des nodules qui se rapprochent 
plutôt du sous-type I-a tandis que les horizons de profondeur, engorgés en saison des pluies livrent des 
nodules voisins de ceux du sous-type T-b ou du type III. 
D’autre part, toute discontinuité latérale du substrat lithologique se répercute systématiquement 
dans les caractères des concentrations ferrugineuses sus-jacentes. On peut s’en assurer, par exemple, dans 
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la toposéquence d’Akabassim sur une passée amphibolitique (profil 4481). Les nodules sont différents de ceux 
de la zone amont, développés sur des gneiss à muscovite. Taille et dureté sont plus élevées, la couleur est 
plus sombre dans toute la masse, la fréquence des inclusions quartzeuses moins grande, les paillettes de 
muscovite sont absentes et les formes, très irrégulières. 
Enfin, dans chaque profil, les différents types subordonnés présentent par rapport au type domi- 
nant, des liens évidents de parenté par la présence de formes de transition. La comparaison d’un sous-horizon 
à l’autre, de ces formes de transition montre une variation parallèle à celle de la catégorie dominante. 
11 est très difficile de quantifier la plupart de ces observations. La granulométrie et la densité 
apparente des éléments ferrugineux grossiers sont toutefois mesurables (LEVEQUE, 1970). Quand il s’agit 
de catégories représentées ur une épaisseur suffisante pour effectuer plusieurs prélèvements, les valeurs 
s’ordonnent presque toujours en fonction de la profondeur. Ces valeurs passent, en général, par un maximum 
dans un sous-horizon itermédiaire. La figure 55 donne des exemples de cette variation verticale pour 
la proportion des éléments ferrugineux supérieurs à 7 mm dans les deux toposéquences de Kpadégan et 
d’Akabassim. Pour certains types de nodules peu cohérents, les mesures de l’indice d’instabilité de la structure 
(méthode HENIN) sont également envisageables. Les résultats manquent de reproductibilité mais l’étendue 
des variations et la médiane des valeurs révèlent une différence de comportement dans les directions verticale 
et lat,ér.ale. L’instabilité augmente, en général, du haut en bas des concentrations ferrugineuses ainsi que des 
sols ferrallitiques vers les sols ferrugineux drainés puis vers les sols ferrugineux hydromorphes. 
B Conclusion 
L’étude des caractères morphologiques des concentrations ferrugineuses grossières, dont le tableau 
26 présente une récapitulation, permet de relever un ordonnancement vertical et latéral certain. Les varia- 
tions des concrétions se calquent sur la différenciation des profils des sols actuels et enregistrent les variations 
du soubassement lithologique. 
Toutes ces variations et concordances se répètent sur chacun des sites étudies. Elles ne peuvent 
être fortuites et n’autorisent pas à retenir l’hypothèse d’un épandage ou même de bouleversements mécaniques 
sur place. 
ZV RÉPARTITION DE§ CONCRÉTZONS ET DES GRAVATS ÉTRANGERS 
DANS LES NZVEAUX GROS§PERS 
Le terme de 4 gravats étrangers » ne désigne que les quartz émoussés. La concentration de graviers, 
de cailloux et de blocs anguleux peut en effet, procéder de la concentration d’éléments d’anciens filons, par 
des mécanismes purement internes : approfondissement des profils, dissolution des éléments des minéraux 
altérables, lessivage de particules fines, et surtout, prélèvement de matériau par les termites. 
Dans la plupart des toposéquences, on peut distinguer deux zones. Dans la première zone, située en 
amont, les quartz émoussés se repartissent assez également dans une grande partie de la concentration 
ferrugineuse grossière, mais dans une tranche inférieure de cette dernière, leur pourcentage s’abaisse fortement. 
Dans la seconde zone, en aval, les quartz émoussés e concentrent au contraire, au plancher des horizons à 
concrétions et ne sont représentés, au-dessus, que par quelques graviers et cailloux épars. Il faut remarquer 
que la limite entre ces deux zones coïncide dans la majorité des cas, à quelques dizaines de mètres près et 
souvent moins, avec le passage entre des sols différents. A Kpadégan, cette limite se situe à faible distance 
en aval du passage des sols ferrallitiques aux sols ferrugineux. A Akabassim, elle sépare les sols ferrugineux 
du faciès profond de ceux du faciès mince. On ne peut donc rejeter l’hypothèse que, à toute mise OU remise 
en place de matériaux a correspondu une nouvelle orientation de l’évolution pédologique. 
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Le tableau 27 donne les valeurs du rapport des pourcentages des concrétions et des quartz émousses 
grossiers dans deux tranches superposées du niveau II (314 supérieurs et 1/4 inférieur) dans la toposéquence 
de Kpadégan et dans une partie de la séquence d’Akabassim. Pour cette dernière séquence, le calcul n’a 
porté que sur quatre profils. Ces quatre profils sont situés de part et d’autre de la limite entre les deux zones 
du versant dans chacune desquelles l’étude morphologique des sols a montré que les quartz émoussés et les 
concrétions présentent la même disposition relative. 
TABLEAU 27 
Valeurs du rapport entre IE pourcerltage des quartz houssC:s 
et cetui des concrltinm dans deux franches saperpose’es des lriwans grossier.~. 
Profil 2802 2801 2800 2199 2 79911 2 198 279112 2791/1 2195 
Dans les 314 supérieurs du niveau II, grossier 1,32 0,33 1,12 0,14 0,04 0,03 0,02 0,14 0,Ol 
1, \/ h A A A 
Dans le 1/4 inférieur du niveau grossier 0,52 0,13 0,29 1,64 0,61 0,72 0,19 26,66 3,06 
1 
Toposéquence de Kpadégan -+ vers l’aval 
Toposéquence d’Akabassin - vers l’aval 
Les donne& du tableau confirment la forte variation de la proportion de ces deux catégories 
d’éléments grossiers dans la direction verticale et entre les deux zones amont et aval de chacune des topo- 
séquences. 
La disposition relative des quartz étrangers et des concrétions au sein des profils présente donc 
certains caractères de stratification. Ceci semble indiquer que leur concentration respective procède de 
mécanismes décalés dans le temps. Si l’on se reporte aux profils de la zone aval, où la répartition est parti- 
culièrement tranchée, on ne peut, en effet, imaginer que les concrétions se soient transportées, à partir de 
formations de l’amont, séparément des quartz qui leur sont associés dans la partie supérieure des horizons Bfe. 
Et transportés ensemble, concrétions et quartz auraient accentué l’homogénéisation de la nappe de gravats. 
Tel n’est pas le cas. Plus vraisemblable est la série de mécanismes uivants. 
- Les gravats quartzeux se seraient concentrés à la surface du terrain au cours d’une période 
érosive. Cette érosion peut se concevoir comme un réajustement des versants à la suite de l’enfoncement du 
réseau de drainage. 
- Les termites auraient ensuite recouverts les gravats quartzeux, par des remontées de matériaux 
fins auxquels se seraient incorporés quelques quartz grossiers du fait de l’activité d’animaux fouisseurs ou 
de déracinement d’arbres. 
Y Les concrétions seraient, enfin, apparues par néoformation grâce aux solutions fournies par 
le recouvrement fin ou par l’amont de la séquence. Ce concrétionnement aurait a figé P toute possibilité de 
bouleversement, par l’activité biologique. de la nappe de gravats quartzeux concentrés à la base des hori- 
zons Bfe. 
En ce qui concerne la zone amont, où les quartz grossiers sont tt dilués 3 au sein d’une plus épaisse 
tranche de profils, on peut penser que le bouleversement de la nappe de gravats originelle par les animaux 
fouisseurs et par le déracinement, s’est effectué sur une période plus prolongee. Cette hypothèse s’accorde 
avec le fait que les sols sont plus anciens, mais implique que le concrétionnement et le blocage consécutif 
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de la redistribution des quartz sont intervenus dans l’évolution des profils, à un stade moins précoce que dans 
la zone aval. 
Enfin, il faut noter que la aappe de gravats de quartz, bien individualisée à la base de la partie 
remaniée de nombreux profils, n’inclut jamais de concrétions étrangères à celles qui constituent les horizons 
Bfe sus-jacents. Il est donc vraisemblable qu’au moment de sa mise en place, les formations fines érodées 
n’avaient pas encore été affectées par le concrétionnement. Dans le cas contraire, il faudrait admettre que 
toute trace d’un tel phénomène aurait Gté effacée, les quartz seuls ayant résisté à toutes les vicissitudes. 
Y DIFFERENCIATION GÉOCHIMQUE DES CONCRÉTIONS 
A A l’échelle des profils 
La figure 56 présente les variations verticales du pourcentage du quartz et du fer de la concen- 
tration ferrugineuse grossi&re dans les profils des deux toposéquences de Kpadégan et d’Akabassim. On note, 
par exemple, que le rapport entre les teneurs extrèmes est de 4,56 pour le quartz et de 1,48 pour le fer dans 
le profil 280111 (sol ferrallitique), de 2,69 et de 3,OS dans le profil 4482 (sol régolique). Les variations de 
la composition des concrétions d’un horizon à un autre, sont, en effet, généralement prononcées, les valeurs 
médianes du rapport entre les extrêmes, calculées pour l’ensemble des sols Etudiés. étant de 1,80 pour le 
quartz et de 1,27 pour le fer. Une différenciation verticale semblable a été notée par SOKOLEVA et 
POLTEVA (1968) pour des sols d’Union Soviétique. On note également que ces variations sont. au delà 
d’écarts plus ou moins importants, souvent ordonnées, dans un sens croissant ou décroissant, sur une 
tranche assez épaisse de la concentration ferrugineuse. Leur sens général est, de plus, identique dans une 
série de profils successifs de l’amont vers l’aval des séquences. 
B A l’échelle des toposéquences 
Le tableau 28 donne les valeurs médianes des pourcentages des principaux constituants de la 
concentration ferrugineuse grossière des divers ensembles de sols qui se succèdent de l’amont vers l’aval 
dans les séquences de Kpadégan et d’Akabassim. 
Un assez net gradient latéral peut s’observer pour la plupart des constituants, sauf les sesquioxydes 
de fer, à Kpadégan. Dans la seconde séquence, il est impossible de relever une progressivité semblable, 
mais on notera que les sols ferrugineux du faciès mince et les sols régoliques se distinguent assez nettement, 
pour l’aluminium et le fer, de ceux qui les précèdent à l’amont. 
En conclusion, on constate que la composition des concentrations ferrugineuses grossières est 
affectée de variations très sensibles dans les deux directions, verticale et latérale. Ces variations concordent 
le plus souvent avec la différenciation des sols actuels. Cet ordonnancement dans l’espace, tout comme celui 
des caractères morphologiques. permet d’écarter à nouveau l’hypothhe d’un déplacement latéral, même 
limité, des éléments ferrugineux grossiers. On peut donc considérer que ces derniers se sont formés au sein 
de matériaux d’altération fournis par le substrat de chaque profil. Tout au plus, un affaissement d’ewwzhle 
a pu affecter ces concentrations ferrugineuses, en conséquence du < soutirage >>:) de matériaux fins effectué 
en profondeur par les termites et couplé à une érosion superficielle des fractions les plus ténues. Cc déplace- 
ment vertical est désigné couramment par le terme de 0: fonte des sols ~2. Il permet d’envisager que les concré- 
tions peuvent, après une longue période d’évolution des sols, se retrouver dans un I: emballage » de 
matériaux d’altération plus profonds et plus jeunes, diffèrent de leur matrice originelle. 
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TABLEAU 28 
Valeurs mbdianes de la composition de la concentration ferrugineuse grossière 
des principales cat&ories de sols dans deux toposéqaences. 
Toposéquence de KpadCgan 
r Sols ferrugheux drainés 
20,44 
Sols ferrugineux hydromorphes 
Sols ferru$neux Sols rtjioliques 
du facies mince dans mat&. montmor. 
20,68 15,88 21,71 
18,85 I 18,77 I 19,20 I 15,20 l 
19,14 I 19,55 I 13,75 I 13,95 I 
37,74 I 37,17 I 46,61 l 44,251 I 
0,67 I 0,55 I 1,30 I 0,98 I 
1,60 1,.x3 2.48 1,84 
I 
Toposéquence d’Akabassim 
VI LES FORMES DU FER 
La méthode d’extractions ménagées uccessives par l’acide chlorhydrique (SEGALEN. 1968), permet 
de distinguer, par l’analyse des courbes des pourcentages cumulés, l’existence de deux formes du fer. La 
première forme, facilement extractible traduit, en général, la présence de sesquioxydes amorphes tandis 
que la seconde, moins rapidement solubilisable, est composée généralement de sesquioxydes cristallisés. 
Cette méthode utilisée pour les concrétions des sols togolais, grâce à I’obligeance de M. LAMOIJROIJX, 
a donné, en général, des résultats moins probants que ceux que l’on obtient pour les fractions fines des sols. 
La plupart des courbes présentent, soit une allure sigmoïde, soit plusieurs « paliers >>, si bien qu’il est 
difficile de reconnaître dans les résultats des dosages, les proportions des deux formes du fer. Cependant, 
les résultats obtenus pour les trois profils étudiés de l’amont à l’aval de la séquence de Kpadégan présentent 
quelque intérêt .uig. 57). Pour le premier et le second de ces profils, situés respectivement dans le domaine 
ferrallitique (2801/ 1) et dans celui des sols ferrugineux drainés (2799/ l), les déterminations (sur concrétions 
broyées à 0,2 rnm) furent effectuées à deux ou plusieurs niveaux de la concentration ferrugineuse grossière, 
sur la catégorie do,minante de nodules. Pour le troisième profil (2795), appartenant aux sols ferrugineux 
lessivés hydromorphes, les dosages ont été effectués sur deux catégories de nodules composant en proportions 
Profond QUARTZ Yo 
TOPOStQUENCE DE KPADEGAN 
TOPOSERUENCE D’AKABASSIM 
FIG. 56. - Variation en profondeur des pourcentages de quartz et de fer dans les concrétions. 
167 
80- 
70- 
60- 
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sol ferrugineux 
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hydromorphr 
12 3 4 5 6 7 8 9101 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
FIG. 57. - Pourcentages cumulés de sesquioxydes de fer extraits par HCl,, sur nodules broyés à 0.2 mm. 
égales le sommet de l’horizon Bfe. Il s’agit pour l’échantillon 2795 C-l d’une forme intergrade entre les 
nodules du sous-type I-a et les concrétions semi-pisolitiques du sous-type II-a. L’échantillon 2795 C-2 est 
constitué de nodules tendres du sous-type I-d. Pour les profils 2X01/ 1 et 2799/ 1, les nodules sont respecti- 
vement des sous-types I-a et I-b. 
Echantillons 
Profondeur (cm) 
Fe2 0, dissous 
FezO to\l % 
après la gerne 
extraction 
. 
après la 10eme extraction 
2 801,‘l 2 79911 
c E C D E 
24 98 38 60 108 
32.02 34,14 28,48 22,72 22,83 
51,lO 53,07 44,43 40,lO 42.51 
2795 
G Cl c2 
210 48 48 
14,50 53,12 48,26 
21,85 73.80 58,65 
Les traits suivants se dégagent des résultats. 
- Dans le sol ferrallitique, il ne semble exister qu’une seule forme de sesquioxydes, vraisemblable- 
ment cristalline fine, car l’allure des courbes traduit dans l’ensemble, une vitesse régulièrement décroissante 
de solubilisation. 
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- Pour le sol ferrugineux drainé, les courbes, d’allure sigmoïde dans une première section, se 
réduisent à une section assez rectiligne à partir de la septième extraction. Ceci permet d’estimer la teneur 
en sesquioxydes facilement extractibles (amorphes ?), entre 6 % et 16 % du total des sesquioxydes, les 
pourcentages croissant vers le sommet de la concentration ferrugineuse. 
- Enfin, la présence d’un Q palier » plus .net dans chacune des deux courbes dressées pour le sol 
ferrugineux hydromorphe autorise la mesure assez précise de la teneur en amorphes pour chacune des deux 
catégories de nodules. La valeur obtenue est de 37 % et très supérieure au maximum de 16 % mesuré dans 
le sol ferrugineux drainé. On ne retrouve donc pas ce que LAMOUROUX (1971) a noté au Liban où les sols 
rouges fersiallitiques sont plus riches en formes amorphes ou, du moins, en formes crypte-cristallines - 
LAMOUROUX et QUANTIN, 1973 -) que les sols bruns hydratés moins bien drainés. 
Les déterminations par les rayons X des minéraux des nodules de ces trois profils confirment 
l’existence d’un gradient latéral. Dans le sol ferrallitique, l’hématite domine sur la goethite. Dans le sol 
ferrugineux drainé, la goethite domine légèrement sur l’hématite et, dans le sol ferrugineux hydromorphe. 
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l’hématite se trouve très subordonnée à la goethite qui est abondante. Ces derniers résultats s’accordent avec 
ceux de PEDRO et MELFI (1970) pour qui l’hématite est l’aboutissement normal du fer en milieu très drainant 
pauvre en silice facilement soluble. Ils rejoignent également ceux de LAMOUROUX (1971) qui observe que, 
dans les milieux très longtemps engorgés, l’évolution cristalline des hydroxydes de fer serait limitée à la 
goethite. 
On peut déduire de ces gradients latéral et vertical que les proportions des différents sesquioxydes 
de fer des concrétions varient d’une façon assez étroite avec la différenciation des sols actuels. Ceci donne 
à penser que la genèse de ces concentrations ferrugineuses n’est pas .sensiblement déphasée par rapport à 
l’évolution de ces sols. 
VII L'INDWIDUALISATION EN PLACE 
DES ÉLÉ~MENTS FERRUGINEUX GROSSIER~ 
A plusieurs reprises, il fut noté que les éléments ferrugineux grossiers se concentraient principalement 
dans les niveaux remaniés. Cette localisation dans une partie profondément bonleversée par l’activité de 
la faune, rend difficile de suivre les stades successifs de la formation des concrétions à partir de la fraction 
fine. Il n’en est pas de même dans le niveau III et bien que les concrétions y soient peu abondantes, on peut 
étudier les relations qu’elles entretiennent avec la matrice. Ces relations sont de deux types. Le premier type 
caractérise les matériaux kaoliniques ou plus généralement assez bien drainés. Le second est spécifique des 
matériaux plus confinés, riches en montmorillonite ou en édifices interstratifiés. 
- Dans les matériaux kaoliniques, et bien drainés, on observe au microscope et même à I’œil 
nu, toutes les formes de transition entre nodules à contours nets et zones d’imprégnation ferrique,. peu 
colorées. Un terme médian est réalisé par le développement de «halos globulaires >> (BREWER, 1964) 
entourant des noyaux plus opaques très distincts. Dans la plupart des cas, le squelette de ces noyaux OU de 
ces nodules ne se distingue pas fondamentalement de celui de la matrice. L’inventaire minéralogique confirme 
cette identité et la fraction sableuse ne présente aucune variation quantitative systématique. Dans le même 
horizon, cette fraction peut être plus, moins ou aussi abondante dans les nodules que dans la matrice. 
§a seule caractéristique est la plus grande fréquence de grains fissurés. 
- Dans la seconde catégorie de matériaux, riches en argiles gonflantes, la ségrégation des 
éléments ferrugineux grossiers semble s’effectuer d’une manière beaucoup plus brutale. Les termes de passage 
entre les zones d’enrichissement ferrique et les éléments ferrugineux grossiers (concrétions semi-pisolitiques) 
sont peu perceptibles. Cette absence de formes de transition peut recevoir deux explications. 
. Dans la première hypothèse, la concentration du fer serait actuellement ralentie ou arrêtée. 
Cette concentration se limiterait à la formation de taches colorées qui correspondraient soit à des zones 
plus riches en minéraux ferrifères, soit à des conditions locales d’oxydoréduction favorables (DROSDOFF et 
NIKIFOROFF, 1940). L’observation microscopique ne permet pas de trancher. Il serait cependant étonnant 
que, dans l’éventail des conditions pédoclimatiques, il ne s’en trouve aucune qui permette la poursuite du 
concrétionnement. 
. Dans la secnnde hypothèse, dès qu’une zone de la matrice opère comme noyau d’attraction, 
toute particule ferrugineuse libérée à son voisinage viendrait s’adsorber (YANITSKII, 195S, in BREWER, 1964). 
Les grains de quartz, grâce à leur auréole de molécules d’eau orientées et développant des charges négatives, 
feraient office de sites d’adsorption. 
Quoi qu’il en soit, il est un fait que, dans ces matériaux riches en argiles 2/ 1, les concrétions sont 
développées préférentiellement, parfois d’une manière exclusive, au sein de zones de concentration de quartz 
grossiers. On peut voir dans ce fait, la conséquence d’une modification des conditions physico-chimiques. 
Dans ces zones, l’oxydation et l’immobilisation du fer sous forme de concrétions serait entraînée par 
l’amélioration locale du drainage interne du profil. 
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Enfin, qu’il s’agisse de nodules ou de concrétions à structure pisolitique plus ou moins marquée, 
on ne retrouve pas dans leur masse, l’arrangement des particules qui composent la matrice. En particulier, 
l’extinction finement mouchetée des agglomérats argileux caractéristique, en lumière polarisée, des horizons 
BC et C du niveau TU. disparaît. On peut rapprocher ce fait d’observation des données analytiques. Les 
résultats obtenus par l’attaque triacide montrent, en effet, une chute du rapport silice-alumine quand on 
passe de la matrice aux concrétions et ceci dans tous les sols étudiés (tabl. 29). Cette chute est plus grande 
dans les concrétions nées dans les sols à montmorillonite ou interstratifiés. Ceci signifie que les minéraux 
2/ 1 sont plus fragiles que la kaolinite au cours de l’envahissement par les sesquioxydes de fer. Et ade fait, 
l’analyse aux rayons X n’indique plus que la kaolinite dans les concrétions. Tout ceci laisse à penser que le 
concrétionnement cache un phénomène d’épigénie des silicates antérieurement présents dans la matrice. Les 
plus vulnérables sont les silicates primaires même si les plus gros subsistent en sursis, en raison de leur faible 
surface d’attaque. Ensuite, viennent la montmorillonite et les édifices interstratifiés. La kaolinite est atteinte 
mais peut subsister partiellement, sous des formes cristallines souvent désordonnées, du type < fire 
clay >>. Elle reste avec les quartz et les minéraux primaires résiduels, le seul compagnon des hydroxydes de 
fer. Les valeurs du rapport silice/aJumine indiquent également une accumulation relative d’alumine libre, 
provenant de la destruction des silicates primaires et des phyllites. 
TABLEAU 29 
Valeurs médianes du rapport moléculaire SiO,/Al,O, des concrétions 
et de la fraction fine des horizons Bfe dans les principales cat&ories de sols. 
Concrétions 
fraction 
fine des horizons 
Bfe 
Sols 
ferrallitiques 
1,70 
2,00 
Sols ferrugineux lcssiv6s Sols ferrugineux lessivés Sols régoliques 
profonds du faciès mince dans 
drain& hydromorphes drainés hydromorphes ma&. montmor. 
1,65 1,88 1,68 1,38 1,66 
2,20 2,23 2,34 2,39 2,70 
Il en résulte, d’un groupe pédologique à l’autre, une convergence de la composition de la fraction 
argileuse dans les concrétions. Les valeurs médianes du rapport silice/alumine n’oscillent, en effet, dans 
toute la gamme des différents sols, qu’entre 1,65 et 188. Cette tendance à l’uniformité ne semble donc pas 
devoir être interprétée comme le signe d’une origine commune, donc allochtone, de la concentration ferru- 
gineuse grossière des profils d’une même toposéquence. 
VIII COMPOSITION GÉOCHIMIQUE COMPARÉE 
DES CONCRÉTIONS ET DES MATÉRIAUX FINS 
Les graphiques de la figure 58 permettent de comparer les compositions de la fraction ferrugineuse 
grossière et de la fraction fine pour deux profils de la toposéquence de Kpadégan. Le premier profil (2802), 
ferrallitique à kaolinite exclusive, est développé aux dépens de micaschistes à muscovite au sommet de la 
séquence, tandis que le second (2794), peu évolué régolique est situé en bas de pente où la roche-mère est 
un gneiss assez basique, à biotite et amphibole. Les courbes de pourcentages en fonction de la profondeur 
traduisent pour le quartz et pour le fer, un certain parallélisme entre concrétions et fraction fine. Cependant, 
les comparaisons semblables effectuées sur 80 profils environ, ont montré que ce n’était pas le cas général. 
Le calcul du coefficient de corrélation de rangs a donné pour tous les constituants étudiés (quartz, silice 
combinée, alumine, fer) des valeurs inférieures au seuil de signification à 5 %. 
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FIG. 58. - Variations verticales comparées du pourcentage des principaux constituants 
des concrétions et de la fraction fine. 
De cette étude générale, on retiendra principalement deux caractères systématiques. 
- La différence de comportement du quartz et du fer est très grande quand on passe de la 
matrice à la concrétion. Le pourcentage du quartz s’abaisse, celui du fer augmente, ceci dans de fortes 
proportions. 
- Les teneurs des concrétions en silice combinée et en alumine sont, d’un horizon et d’un profil 
à l’autre, assez uniformes malgré les variations importantes que ces deux constituants présentent dans la 
fraction fine des sols. 
TABLEAU 30 
Valezws médianes de la composition des concrr’tiorzs dans les principales catégories de sols. 
Le tableau 30 donne pour les concrétions des principales catégories de sols, les médianes des 
pourcentages des constituants majeurs. Ces valeurs ont été calculées à partir de l’ensemble des résultats 
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obtenus dans toutes les toposéquences étudiées. Des différences assez marquées apparaissent entre certains 
grands groupes pédologiques mais ne sont confirmées qu’en partie par le test K-S : 
- pour la silice, 
. entre les sols ferrallitiques et tous les autres sols, sauf ceux du faciès mince des sols 
ferrugineux hydromrophes, 
. entre les sols régoliques d’une part, les sols ferrallitiques, les sols ferrugineux profonds 
drainés et les sols ferrugineux hydromorphes minces, d’autre part; 
- pour I’alumine, 
l entre les sols régoliques d’une part, les sols ferrugineux drainés profonds, les sols 
ferrugineux drainés ou hydromorphes minces, d’autre part. 
Toutefois, aucune catégorie de sols ne se distingue de toutes les autres pour l’ensemble des 
constituants des concrétions. Enfin, pour le fer et le quartz, qui sont les plus abondants, aucun écart signi- 
ficatif n’apparaît par cette démarche statistique. 
Ces résultats indiquent que les phénomènes de concentration puis d’induration ferrugineuses tendent, 
d’une façon générale, vers une composition chimique « standard », malgré les diférences observées entre les 
ensembles de sols, à l’échelle de la toposéquence. Les deux caractères principaux de la différenciation 
chimique des concrétions par rapport à la matrice sont donc un très fort enrichissement en fer et une perte 
de silice. Cette perte de silice s’effectue aux dépens des silicates mais il est vraisemblable qu’elle affecte 
aussi le quartz. Le rapport FeZO,/Quartz peut être multiplié par 20 dans certains sols, si l’on compare les 
concrétions à la fraction fine, inférieure à 2 mm. Ces résultats s’accordent avec ceux de Moss (1965) en 
Nouvelle-Zélande et avec ceux de SOKOLEVA et POLTEVA (1968) en Union Soviétique. 
Cette convergence vers une composition chimique « standard p> pourrait donner à penser que les 
concrétions sont étrangères à l’évolution des sols actuels. Et cette vue semble confirmée si l’on compare 
l’ensemble de la concentration ferrugineuse grossière, localisée presque toujours dans les horizons remaniés, 
au matériau originel en place sous-jacent. Les valeurs du coefficient de corrélation de rangs, voisines de 0 ‘* 
indiquent, en effet, une discordance semblable à celle qui fut notée dans la comparaison {concrétions- 
fraction fine) des horizons Bfe. Mais si l’on s’adresse aux horizons en place, dans lesquels on peut suivre 
bien souvent le développement des éléments ferrugineux grossiers, les valeurs du coefficient de corrélation 
entre concrétions et matrice, sont également très inférieures au seuil de concordance. Les concrétions se 
distinguent donc aussi très fortement de leur matrice dans le niveau en place. 
Par ailleurs, entre les deux parties du profil, remaniée et en place, la composition des concrétions 
entretient une étroite parenté. Toujours par le test de corrélation de rangs, les valeurs des coefficients sont 
très significatives : -k 0,707 pour le fer, -l- 0,590 pour le titane, i- 0,481 pour le rapport Quartz/Fer, etc., 
ceci pour un effectif de 43 profils. 
Cet ensemble de résultats montre, que si la concentration du fer aboutit à des concrétions très 
dissemblables de leur matrice, par leur morphologie, elle aboutit aussi à une composition chimique systé- 
matique et propre. De plus, la parenté entre concrétions issues de l’horizon en place et celles des horizons 
remaniés, témoigne d’une certaine inertie tant physique que chimique. Et cette originalité ne fait que se 
renforcer de la base vers le sommet des profils, pendant que la fraction fine, elle-même change. Enfin et 
surtout, on peut conclure de cette parenté, que les concrétions sont formées dans les profils qui les contien- 
nent actuellement. 
Il reste que leur fer peut être originaire de matériaux situés à l’amont ou des horizons supérieurs. 
Cette question doit être abordée maintenant. 
* Il existe donc sur ce point d’analyse statistique un désaccord avec les résultats obtenus par régression 
linéaire dans l’approche du problème (LEVEQUE, 1970) sur un plus petit nombre de profils. 
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IX L’ORIGINE DU FER DES CONCRÉTIONS 
A Les données du problème 
La question peut se poser de savoir, si la concentration du fer dans les concrétions s’accompagne 
d’un mouvement d’argile ou prend cette dernière pour support. Pour étudier ce problème, il n’est pas possible 
de comparer les concrétions à la fraction fine des horizons Bfe, car celle-ci a, dans la plupart des cas, évolué 
très profondément depuis la formation des éléments ferrugineux grossiers. On ne peut non plus, se référer 
aux teneurs en silice combinée, qui est le constituant majeur des argiles. Les valeurs du rapport SiOs/AlaOs 
ont, en effet, indiqué que la silice est éliminée en partie au cours du concrétionnement. C’est donc par 
référence aux teneurs d’alumine dans les concrétions et dans le matériau originel que cette question peut être 
abordée. Le tableau 31 permet d’effectuer cette comparaison, les rapports géochimiques étant calculés en 
fonction du quartz et du titane considérés comme les constituants les plus stables ou les moins sujets aux 
redistributions. En passant du matériau originel aux concrétions, l’alumine reste assez stable. En effet, le 
rapport AIZO,/TiOa est multiplié par 1,Ol à 1,lO et celui de AIZOs/Quartz, de 0,79 à 1,59. 11 n’en est pas 
de même du fer. Les mêmes rapports sont de 5,36 et 5,37 pour. les valeurs médianes. 11 est donc permis de 
penser que l’apport de fer ne s’effectue pas sous une forme liée aux particules argileuses, mais vraisembla- 
blement sous un état soluble, complexé ou chélaté. 
TABLEAU 31 
Valeurs midianes de rapports g&xAimiqr~es entre concentration ferrugineuse grossière et mathiau originel. 
FesO,/TiO, concrétions 
FezOs/Ti02 matér. origin. 
Fe203/Quartz concrétions 
FeaOs/Quartz mater. I origin. 
A120,/Ti0, concrétions 
A120s/Ti02 matér. original 
A120s/Quartz concrétions 
A120s/Quartz matenau I origin. 
sols Sols ferrugineux tropicaux Sols ferrugineux Sols régoliques 
ferrallitiques drainés hydromorphes du facies mince dans matér. drainés + hydrom. montmor. 
4,19 5,37 5,65 481 6,12 
4,31 7,52 3,91 4,06 868 
1,Ol 1,04 1,05 1,ll 1,lO 
1,46 1 1,59 1 0,79 0,81 1 1,05 
Si l’on considère l’hypothèse d’un transport latéral de fer, la distribution de cet élément au long 
de la toposéquence de Kpadégan peut refléter ce mécanisme, proposé par ~‘HOORE (1954) et MAIGNIEN 
(1958). Le tableau 32 donne pour chacun des profils analysés, la quantité, en kilogrammes., de sesquioxydes 
de fer concrétionné, par décimètre de surface au sol. Le concrétionnement le plus important se situe assez 
loin en aval (profils 2799/1> 2798 et 2797/2) dans le domaine des sols ferrugineux drainés. Le profil 279&, 
par exemple, présente une quantité de fer concrétionné 11 fois supérieure à celle du profil ferrallitique du 
sommet (2802). On peut dès lors imaginer que la percolation des eaux dans les sols ferrallitiques de l’amont 
est responsable de la concentration du fer vers l’aval. Le domaine hydromorphe qui couvre la base du versant 
ferait office de « barrage ». 
Pour tenter de vérifier ce schéma, le bilan du fer à l’échelle de la toposéquence a été calculé, en 
prenant pour terme de comparaison, le pourcentage de cet élément dans les horizons BC, sous-jacents aux 
concentrations ferrugineuses. Les résultats sont assez contradictoires. 
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TABLIUU 32 
Variation latérale de l’importance de la concentration ferrugineuse grossière 
dam la toposéquence de Kpadégan. 
Profil 
Distance du 
sommet 
(en m&res) 
Sols ferrallitiques Sols ferrugineux drainés Sols ferrugin. 
Sols 
hydromorphes régoliquer 
2 802 2 801/1 2 801 2 800 2 799 2 799/1 2 798 2 79112 2 79111 2 795 2794 
0 140 270 330 430 510 530 680 700 775 860 . 
QuantIte , de FezO 
concr6tjonné par 0,83 2,93 1,52 2,39 5,52 7,86 9,lO 7.51 4,09 0,97 0,68 
profil (kg /dm”) 
- A titane supposé constant, même les profils du sommet présentent un excédent de fer. 
- A quartz supposé constant, un déficit apparaît pour I’ensemble des horizons A et Bfe des sols 
ferrallitiques. Mais l’excédent total calculé pour les sols situés plus en aval est largement inférieur au 
déficit du domaine ferrallitique. Les deux quantités, calculées 2 partir des données de l’analyse totale, de 
l’épaisseur des horizons et de la représentativité longitudinale de chaque profil, présentent entre elles un 
rapport de 1 à 3,6. 
Si l’on se réfère au quartz, il apparaît donc qu’une grande partie du fer supposé exporté des 
profils déficitaires. est perdue pour la toposéquence entière. Par rapport au titane, il y a au contraire, 
accumulation relative plus ou moins importante de fer en toutes situations topographiques. Cette contradic- 
tion peut n’être qu’apparente si l’on note que le titane se retrouve plutôt dans les fractions fines alors que 
le quartz, et le fer qui se concrétionne, constituent des fractions plus grossières. On peut donc penser que 
l’érosion superficielle, sélective, a progressivement exporté le titane à la suite des remontées biologiques d’où 
l’accumulation relative du fer. Il n’en reste pas moins que, dans l’un ou l’autre cas, la redistribution éven- 
tuelle du fer au long de la toposéquence apparaît comme un phénomène subordonné, par rapport à l’expor- 
tation de matériaux hors du paysage. 
B Etude d’un site favorable à la circulation latérale du fer 
La toposéquence de Ketao (fig. 59, h.t.) réunit, parmi celles qui furent étdiées en détail, les 
conditions les plus favorables â la circulation latérale du fer puis à sa concentration. 
Sous une cuirasse qui surplombe un glacis en pente douce, une poche d’altérites de gneiss à 
pyroxènes et à amphiboles, très profondes, permet la constitution d’une nappe. Celle-ci se recharge en saison 
des pluies et s’étend aIors latéralement pour venir baigner la base des sols ferrugineux à concrétions qui 
couvrent une partie du glacis. Dans les sols ferrugineux qui sont plus en aval, la remontée de la nappe 
s’effectue jusque dans les horizons à concrétions. Enfin, en direction de la base du versant, un ensemble de 
sols régoliques riches en argiles gonflantes et imperméables, fait office de « barrage * pour la nappe. 
Le tableau 33 donne les quantités de fer concrétionné â l’unité de surface, dans chacun des profils’ 
étudiés, et le pourcentage de fer dans les matériaux originels sous-jacents aux horizons Bfe. 
Les observations suivantes se dégagent. 
- La plus forte concentration ferrugineuse se situe presqu’au sommet du glacis (profil 4256). 
Or il est difficile d’y voir l’action de la nappe car le plafond de celle-ci est à 4 m de profondeur sous la 
base des horizons Bfe au plus fort de sa remontée, en fin de saison des pluies. Notons, au passage, que 
l’étude des variations verticales géochimiques et morphologiques a montré que les concrétions de ce profil 
4256, se sont formées en place et ne sont pas les produits de démantèlement de la cuirasse sommitale. 
- En direction de l’aval, où la nappe remonte de plus en plus haut dans les profils, on peut 
penser que le fer, solubilisé ou complexé, précipite préférentiellement dans les horizons mieux aérés où 
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Profil 
Quantité de FezO 
concrétion& profil par 
(kg /dm2) 
2 832 4 256 2 831 2 830 4 251 4258 
2,88 4,06 3,31 3,99 3,81 3,28 
FeZOs 70 du matériüu 
sous-jacent aus 
horizons B fe 
13,09 20,15 14.20 13,44 13,33 13,88 
I’évapotranspiration est forte. Les données ne traduisent aucun gradient conforme à ce schéma. En effet, les 
pourcentages de fer du matériau originel et les masses de sesquioxydes concrétionnés ne sont pas significa- 
tivement différents d’un profil â l’autre. 
Malgré la conjonction de conditions favorables, aucune accumulation latérale de fer n’apparaît 
donc s’effectuer. 
C Influence de la situation topogrccphique 
Les profils les plus abondamment concrétionnés de la toposéquence de Kpadégan se situent loin 
du sommet, entre la moitié et le tiers inférieur de la pente. Cette distribution latérale de la concentration 
ferrugineuse grossière est assez typique de l’ensemble du socle. Elle n’est cependant pas systématique car 
dans 23 ir, des toposéquences étudiées, la concentration ferrugineuse maxima s’observe au sommet des 
versants. Dans la majorité de ces cas, l’absence de replat sommital ne permet pas d’envisager qu’une nappe 
ait pu s’installer sur l’axe de l’interfluve et entraîner une redistribution latérale du fer au sein de cette zone 
dominante dans le paysage. Les eaux de pluie sont, au contraire, très rapidement drainées, suivent la direction 
de la plus grande pente et se concentrent en nappes loin â l’aval. 
TABLEAU 34 
Variation latérale de Pimportmrcc de la cmcmtmtion fem&wuse grossière 
drrrts In toposéqmrm &A Xrrhssirn. 
Sols ferrugineux 
Sols ferrugineux àhydromorphie 
drainés 
temporaire de plus en plusnette 
vers l’aval l phes 1 
Profil 
Distance du sommet 
(en mètres) 
Quantité de FezOs concrétionné 
par profil (,kp/dm 2I
4 41; 
0 
572 
4473 44144415 4416 44114418 
75 164 235 295 31.5 330 
2,0 3.6 3,4 2,4 2.4 3,2 33 2.4 0,lO 0.13 
La toposéquence d’Akabassim offre ,(tabl. 341, avec le profil 4472, un exemple de concentration 
ferrugineuse préférentielle en situation dominante sans aucune possibilité d’apport de fer, autre que ce que 
peut fournir le matériau originel sous-jacent. Ce profil 4472, de loin le plus riche en fer, se trouve au 
recoupement à angle vif, des deux versants. On ne peut d’autre part, supposer que la concentration ferru- 
gineuse grossier-e figure dans ce sol, une relique du démantèlement de formation indurées anciennes. Les 
variations, en profondeur, des pourcentages de quartz, de fer et d’alumine des concrétions et leur paral- 
lélisme avec celles que l’on note pour la matrice (fig. 601, écartent cette hypothèse. 
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Par ailleurs au long de cette sCquenceZ la variation des quantités de fer concrétionné données 
par le tableau 34 est l’inverse de ce que l’on observe à Kpadégan. Aucune accumulation latérale sensible 
n’est apparente. Plus généralement, par l’étude statistique de toutes les données recueillies sur le socle, 
aucune liaison n’apparaît entre la quantité de fer concrétionné dans un profil et sa distance au sommet du 
versant. Le coefficient de corrélation de rangs a une valeur de i- 0,110 (pour un effectif de 63 profils), 
qui est très inférieure au seuil de signification à 5 %. Il n’existe également aucune liaison avec la distance 
à l’axe de drainage, le coefficient de corrélation étant de f 0,010. II y a donc indépendance entre la quan- 
tité de fer concrétionné dans un profil, par rapport à la réserve en sesquioxydes que constituent les matériaux 
de l’amont. 
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FIG. 60. - Profil 4473 : variation en profondeur, des pourcentages de quartz, 
Fe,O, et Al,O, des concrétions et de la fraction fine. 
Cependant, l’étude des nappes de gravats (fig. 36) a montré que les fréquences maxima des situations 
relatives sur les pentes, des plus fortes concentrations ferrugineuses, s’observent entre 40 et 60 % de la 
distance du sommet à l’axe de drainage. Ceci semble aller à l’encontre des données statistiques précédentes. 
En fait, la contradiction n’est qu’apparente sf l’on suppose que le concrétionnement ne dépend pas des 
possibilités d’apport latéral de fer, mais d’un certain équilibre entre l’engorgement par l’eau venant de 
l’amont et la possibilité pour l’axe de drainage, d’évacuer la nappe temporaire ainsi formée. La longueur de 
la section du versant rapidement et complètement engorgé serait, dans ce puysage à pentes faibles, propor- 
tionnelle à l’apport d’eau venant de l’amont soit par ruissellement superficiel, soit par circulation interne. 
Cette zone remonterait, en valeur absolue, davantage sur les longs versants si bien que, en définitive, la 
proportion de la toposéquence qui en est affectée resterait assez indépendante de la dimension de l’interfluve. 
Au passage entre les deux zones, l’une drainée J’autre à engorgement otal pendant toute la saison des pluies, 
se situerait un domaine intermédiaire. Celui-ci serait affecté par la fluctuation du régime hydrique, d’où 
l’alternance des conditions d’oxydoréduction. Cette alternance serait favorable à la redistribution localisée 
des sesquioxydes de fer, à l’échelle du profil, puis de leur concrétionnement (DROSDOFF et NIKIFOROFF, 1940; 
BLÜMEL, 1962; MUCHENHAUSENI 1963; FENSKE, 1964; MOS, 1965; BIDWELL et nl.. 1968; SOKOLEVA et 
POLTEVA, 1968; BREWER et SLEEMAN, 1969, etc.). 
Cette situation préférentielle, environ à mi-pente, des piofils les plus riches en concrétions, se 
révèle d’autant plus indépendante du développement en longueur des versants, qu’on la retrouve aussi bien 
à 200 m qu’à plus de 1 000 m du sommet, d’une toposéquence à l’autre. En d’autres termes, le développpe- 
ment des concentrations ferrugineuses sur un versant kwlterait plus des conditions favorables trome’es in 
situ que des fournitures de fer venant de l’amont. 
Enfin, des observations assez intéressantes peuvent être tirées des toposéquences fiéveloppées à 
la fois sur deux glacis successifs. Le premier peut être le haut ou le moyen glacis ou un complexe haut- 
moyen glacis : il est très concrétionné. Le second est le bas glacis, peu concrétionné et montmorillonitique. 
haut et moyen glacis - - _ _ I 
olinite dominante) --Bu-__ bas glacis _ ------_ 
(montmorillonite dominante 
jusqu’au sommet des profils) 
Pro. 61. - Influence combinée du matériau originel et de la topographie 
sur la concentration ferrugineuse grossière. 
La figure 61 schématise le cas, assez fréquent, de l’individualisation d’un léger ressaut de quelques 
mètres, sur le bas glacis. Généralement, cette individualisation est la conséquence d’une entaille en cours 
et le ressaut culmine à une altitude très inférieure à celle de la limite aval de l’ensemble des glacis plus 
anciens. Dans ces conditions, le ressaut ne peut être considéré comme une relique et appartient entièrement 
au bas glacis. Et cependant, sur son sommet, se localisent des profils assez fortement concrétionnés. Ceci 
contraste avec l’absence de concentrations ferrugineuses dans les sols du reste du bas glacis. De plus, la 
morphologie des concrétions, qui sont souvent du type semi-pisolitique, est tout à fait différente de celle 
des nodules des glacis dominants. On ne peut donc interpréter les éléments ferrugineux grossiers du ressaut, 
comme le résidu d’érosion d’une meme formation ayant, avant la formation du bas glacis, couvert la totalité 
de l’interfluve. Enfin, la configuration topographique exclut l’hypothèse d’apports latéraux de fer, sous forme 
de solutions ou de pseudo-solutions. 
Ces conditions naturelles fournissent un exemple de concentrations ferrugineuses développées en 
place, à partir du seul matériau originel autochtone sous-jacent. De plus, il est utile de souligner le 
comportement des matériaux montmorillonitiques. Sur les pentes, la concrétionnement est très modeste, 
alors qu’au sommet, c’est-à-dire avec un drainage externe rapide. il se développe beaucoup plus. 
D L’influence du matériau originel 
L’étude morphologique des toposéquences de Kpadégan et d’Akabassim a donné l’occasion 
d’aborder les variations de l’importance du concrétionnement en fonction du matériau originel sous-jacent 
en place. A Kpadégan, les profils 2802 et 280111, au sommet de la séquence, ont pour roches-mères respec- 
tives : un micaschiste à muscovite et un gneiss’ très basique, à amphibole et biotite. A Akabassim, deux 
profils, 2786 et 4472, situés â 50 m l’un de l’autre sur l’axe d’interfluve se développent à partir de roches- 
mères semblables : gneiss à muscovite pour le premier et diorite pour le second. Dans l’une et l’autre 
toposéquence, le matériau originel, sous-jacent aux horizons Bfe, présente les mêmes caractères pour des 
roches-mères identiques. Il est, en particulier, très drainant pour les micaschistes et les gneiss â muscovite, 
plus ou moins confiné quand la roche-mère est riche en ferromagnésiens. Le tableau 35 présente quelques 
données analytiques qui permettent de chiffrer les différences entre les deux profils de chaque couple. On 
observe, quand on passe du matériau acide au matériau basique, riche en montmorillonite, que la masse du 
fer concrétionné devient beaucoup plus importante. A Kpadégan elle est multipliée par 3,5 environ et à 
Akabassim, par 13,7. 
Ces deux exemples illustrent l’une des constantes de la pédogenèse du socle : de l’amont vers l’aval 
d’une toposéquence, dès que les matériaux originels à kaolinite dominante, cèdent la place à des matériaux 
riches en phyllites ferrifères du type montmorillonitique (TRAUTH et al., 1967), le concrétionnement atteint 
rapidement un maximum dans les niveaux re.maniés où s’individualisent les horizons Bfe. Plus en aval. 
l’engorgement prolongé en saison des pluies permet le maintien des montmorillonites ferrifères jusqu’au 
sommet des profils. La partie de la séquence de Kpadégan, située en aval des sols ferrallitiques offre d’ailleurs 
un autre exemple de cette liaison c( concrétionnement - présence de matériaux originels à montmorillonite :>. 
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TABLEAU 35 
Le fncteztr [roche-rnèrc - mathiazr origizzcl] dam l’importance dc la corzcentrazinzz fc~rzzgizzezrsc grossière. 
Localisation 
Quantité de Fe,O, 
concrétionné par Si0,/A1203 
Profil profil et par unité Roche-mère du matériau 
de surface originel 
&ddm2> 
Argiles 
du matériau 
originel 
Sommet 2 802 0,83 micaschiste f ldspathique à muscovite 2,os 
kaolinite 
de la 
traces d’illite 11:51’ 
toposéquence I 
de 2 801/1 2,93 I gneiss mésocrate 2,56 
kaolinite : 5 
montmorillonite : 5 22,41 
Fe203 % 
du matériau 
originel 
illite et kaolinite 
vraisemblablement 
montmorillon. : 5 
kaolinite : 3 
illite : 2 
8,77 
10,03 
A mi-pente, le profil 2798 est le plus concrétionné. Situé dans le domaine des sols ferrugineux lessivés, il 
est le premier depuis l’amont à présenter dans le sommet de l’horizon sous-jacent à la concentration ferru- 
gineuse, une dominante de montmorillonite, avec un rapport SiO,/AlaO, de 2,85. Ce profil présente par 
ailleurs, un drainage bien assuré, de la surface jusqu’au matériau montmorillonitique. 
L’association de ces deux facteurs, drainage et présence d’argile ferrifère, fut étudié dans nombre 
de toposéquences. Dans tous les cas, la conséquence sur la concentration du fer est semblable à ce qui 
vient d’être noté pour Kpadégan. Ces observations rejoignent par ailleurs, les remarques effectuées antérieure- 
ment à propos des ressauts du bas glacis. Une convergence de faits montre donc que le concrétionnement, 
qui est la forme la plus générale des concentrations du fer sur le socle, atteint toute son importance quand 
interfèrent : des conditions hydriques favorables au confinement en profondeur, un bon drainage au sommet 
du profil et l’abondance de matériaux capables de libérer facilement du fer. Plusieurs facteurs, dont certains 
ne se prêtent pas à l’estimation quantitative, sont nécessaires au concrétionnement; c’est pourquoi leur inter- 
action rend difficile de cerner l’influence de chacun d’eux. 
E Les apports lntéraux de fer et lezws indices morphologiques 
Les apports latéraux de fer devraient s’ils existent, se traduire de deux façons : d’abord dans la 
morphologie des concrétions, ensuite dans les relations éventuelles des horizons Bfe avec les lieux favorables 
à la circulation de l’eau. 
- Les mouvements latéraux de l’eau dans les profils peuvent être mis en évidence( ou provoqz&) 
au moment de l’ouverture des tranchées. On constate que l’eau ne circule pas sur un front d’imbibition 
régulier du matériau, mais par des chenaux très irréguliers. Il est alors difficile de concevoir que les 
concentrations ferrugineuses ne se calquent pas sur ces chenaux. Or l’examen de la disposition des concré- 
tions dans les profils montre qu’il n’en est pas ainsi. D’autre part, les formes des concrétions ou des nodules, 
à peu près toutes sphériques, ovoïdes ou polyédriques traduisent plutôt un apport de fer égal dans toutes les 
directions. Les circulations hypodermiques, c’est-à-dire intérieures aux profils de l’amont vers l’aval, ne se 
reflètent donc pas dans la morphologie des concentrations ferrugineuses grossières. Ceci permet de penser 
que ces circulations transportent de l’eau peu ou pas chargée en fer ou, pour le moins, qu’elles ne donnent 
pas lien à une accumulation sensible. Cette supposition s’accorde avec ce qui a déjà été noté : l’indépendance 
des quantités de fer concrétonné ivs-à-vis des réserves de l’amont en sesquioxydes. Il est donc plus vraisem- 
blable que la redistribution du fer s’effectue, mais localemnet à l’échelle de l’horizon ou du profil, lorsque 
le matériau est totalement engorgé et parvient à des conditions hydromorphes. 
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- L’apbort latéral de fer pourrait se trahir par une deuxième voie. En effet, les nappes de 
gravats quartzeux sont souvent riches en cailloux et peuvent servir de drain aux eaux ferrugineuses. Force 
est de constater qu’en aucun point des versants ,les gravats ne présentent d’enduit ferrugineux qui vienne 
étayer cette possibilité. 
Les indices morphologiques d’accumulation oblique du fer manquent donc. Ajoutons que dans les 
sols ferrallitiques très bien drainés du sommet de certaines toposéquences, les concrétions existent, sans 
aucune possibilité de faire appel à la venue de fer par circulation hypodermique. C’est pourquoi il est 
nécessaire d’envisager la formation des concrétions comme un mécanisme de diffusion et de concentration 
locales. 
X CONCLUSION 
Les concrétions n’ont pu se former très génhzle~~zent, qu’au sein des profils où nous les observons. 
Leurs caractères morphologiques varient d’un horizon ou d’un profil à l’autre. De même, leur composition 
chimique obétit â des gradients reconnaissables dans les deux directions verticale et horizontale. Tout ceci 
est incompatible avec l’hypothèse d’un apport extérieur de concrétions déjà formées. Ajoutons le fait que les 
quelques concrétions des niveaux rigoureusement en place entretiennent avec celles des niveaux remaniés, 
qui sont les plus nombreuses, une étroite parenté chimique. On peut donc retenir que les concrétions ont une 
origine autochtone. 
Le démantèlement d’anciennes formations indurées avec épandage de « gravillons » ferrugineux 
ne correspond qu’au cas très particulier des pentes rapides, au flanc des buttes témoins cuirassées du Nord du 
pays. Encore faut-il souligner que les concrétions des sols des glacis qui rayonnent de ces buttes n’ont guère 
de parenté avec les débris répandus sur les talus que couronne la cuirasse. E,n fait on retrouve aussi nets, 
dans ces sols, les gradients verticaux et latéraux qui caractérisent les horizons Bfe des régions plus méridio- 
nales. L’origine in situ se légitime de la même façon, sans que l’on dispose d’arguments pour faire intervenir 
l’épandage de débris à l’entour du talus qui borde la cuirasse. 
L’origine du fer lui-même peut souvent laisser planer un certain doute. En effet, les tests de 
corrélation de rangs n’ont pas permis de relier systématiquement le volume et la composition chimique des 
concentrations aux données analytiques fournies par les matériaux fins des horizons Bfe ou des horizons 
sous-jacents. Mais il faut reconnaître qu’il en est de même pour les concrétions du niveau III, concrétions 
qui sont indiscutablement en place et formées par des redistributions très localisées de sesquioxydes de fer. 
Ceci souligne que la concentration du fer est un phénomène qui, très rapidement, différencie beau- 
coup les concrétions de la matrice où elles ont pris naissance. Chaque type de sols tend à donner des 
concrétions caractéristiques, mais au delà de cette variété morphologique, on se trouve devant une tendance 
à l’uniformité géochimique. Cette évolution consiste en un très grand enrichissement en fer, en une hydrolyse 
des silicates, en un maintien d’une partie de la seule kaolinite. à côté de quartz et de silicates résiduels les 
moins altérables. Et l’ensemble donne une gamme assez étroite de compositions chimiques et minéralogiques, 
qui est caractéristique des concrétions. 
Après leur genèse, ces éléments indurés présentent une inertie qui contraste avec les possibilités 
d’évolution de la fraction fine dans laquelle ils apparaissent. L’individualité des concrétions se renforce â 
mesure que la pédogenèse modifie la fraction fine, en particulier dans les horizons superficiels les plus 
évolués. 
Les essais de bilan isoquartz ou isotitane, dont un exemple a été évoqué pour la séquence de 
Kpadégan, se soldent souvent par un large excédent de fer pour l’ensemble des horizons A et Bfe par rapport 
au matériau originel sous-jacent. Mais on ne peut conclure que cet excédent traduit un apport latéral. Les 
calculs sont, en effet, gravement faussés par l’érosion superficielle des particules fines, celles-ci étant 
constituées pour une part importante des minéraux sur lesquels est fondée l’approche des bilans. Cette érosion 
est alimentée par les remontées de la faune, comme l’indique la granulométrie, tandis que les particules les 
plus grossiêres y échappent, et, en particulier, les concrétions. On ne peut donc déduire qu’un excédent de 
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fer, calculé par la méthode des bilans est la conséquence d’un apport allochtone. Même si dans la majorité 
des t.oposéquences, les plus forts concrétionnements e trouvent assez loin sur l’aval des pentes, on a pu noter 
que ces accumulations sont indépendantes des réserves en fer des matériaux situés en amont. Nombre de 
toposéquences ont même montré de très fortes concentrations ferrugineuses en situation topographique 
isolée et dominante, sans possibilité d’apport latéral. 
Enfin des coïncidences permettent de saisir les conditions favorables au concrétionnement. Un premier 
facteur est celui de la nature des argiles. En effet, dans le domaine ferrallitique des liaisons très stables entre 
la kaolinite et les sesquioxydes de fer s’établissent et le concrétionnement y est le moins développé. Au 
contraire, quand le matériau originel est riche en montmorillonite ferrifère, il suffit d’une faible modification 
de situation topographique, c’est-à-dire des conditions hydriques, pour que ces phyllites libèrent leur fer et 
alimentent les concrétions. Cette situation se réalise à l’aval des formations ferrallitiques, où commencent 
l’hydromorphie saisonnière et se maintiennent des matériaux originels riches en montmorillonite. Dans cette 
zone règnent des conditions qui oscillent entre l’engorgement et la dessiccation - concentration. 11 y a coïaci- 
dence entre la .présence d’un matériau montmorillonitique riche en fer et les conditions d’altération de ce 
minéral. Et c’est dans cette situation intermédiaire sur les versants que se développe le maximum de concré- 
tionnement. Plus bas sur les versants interviennent à la fois un engorgement plus prolongé et des matériaux 
beaucoup moins intensément altérés; le développement des concrétions ferrugineuses est à nouveau freiné. 
En définitive, cette étude montre que l’apport latéral ne permet pas d’expliquer les concentrations 
ferrugineuses du paysage togolais. Il n’existe aucune preuve de son intervention. ALI contraire, les liaisons 
entre l’intensité du concrétionnement et les facteurs strictement locaux abondent. 
CHAPITRE XIV 
La fraction 
granulométrique argileuse 
Il est d’usage de désigner sous le nom de fraction argileuse, la fraction granulométrique inférieure 
â 2 microns. Sans doute, les minéraux argileux y tiennent-ils la part prépondérante, mais on sait que peuvent 
s’y trouver, des oxydes, des carbonates, de fines particules de quartz, etc. C’est sous cette acception que le 
terme d’argile sera employé dans ce qui suit. 
I LA DISTRIBUTION DE L’ARGILE A L’ÉCHELLE DU PROFIL 
A Généralités 
La figure 62 donne les variations des teneurs en argile en fonction de la profondeur dans chacun 
des profils des deux toposéquences de Kpadégan et d’Akabassim. Tous les graphiques traduisent d’importantes 
différences dans la répartition verticale de l’argile et font apparaître à une profondeur moyenne de 1,20 m, un 
pourcentage maximum. Celui-ci varie d’un profil à l’autre. Il peut atteindre et même dépasser 60 %. Les 
variations au-dessus et au-dessous de ce point se rapportent au schéma suivant : abaissement rès accusé dans 
les horizons superficiels (jusqu’à 10 %> ainsi que dans les horizons de la base des profils mais selon un 
gradient moins rapide. La représentation graphique fait apparaître ce qu’il est convenu d’appeler un « ventre 
argileux » . 
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Au delà de ce schéma, la répartition de l’argile présente des modalités diverses d’un profil à l’autre, 
selon la rapidité et le sens des changements de teneur en cette fraction fine. Ainsi dans les profils 4472 à 
4474, étudiés dans les sols ferrugineux bien drainés, une augmentation très rapide des teneurs s’observe 
vers 0,5 m. Dans d’autres, au contraire, la variation est beaucoup plus progressive, comme dans les profils 
4481 (sol ferrugineux mince hydromorphe) et 4482 (sol régolique). Certains présentent deux maxima (2802, 
4472, par exemple). Enfin, quelques profils se singularisent par un léger accroissement dans les premiers 
centimètres uperficiels (profils 2802, 280111). 
Tous ces traits se combinent de manière à présenter des courbes de pourcentages, que l’on peut 
grouper en familles. Ils méritent d’etre expliqués avant que l’on tente de saisir les grandes lignes de la 
répartition de l’argile dans les profils. 
B Le « ventre nrgileux 99 
1 RAPPEL BIBLIOGRAPHIQUE 
L’abondante littérature consacrée à la répartition verticale de l’argile révele combien l’interprétation 
peut être différente selon les sols étudiés et parfois selon les auteurs. L’individualisation du ventre argileux 
peut être principalement ou uniquement due aux pertes subies par les horizons superficiels mais sans accumu- 
lation sensible dans les horizons sous-jacents. Le matériau fin du ventre argileux apparaît dans ces conditions, 
résulter de l’argilisation in situ, stade le plus évolué de l’altération des minéraux fournis par la roche-mère. 
Cette conception est impliquée ou explicitée dans l’étude de nombreux grands groupes de sols effectuée par 
divers auteurs (BARSHAD, 1957; BOULET. 1974; BREWER, 1968: BROWN et DROSDOFF, 1940; GORBUNOV, 1961; 
LAMOUROXJX, 1971; OERTEL, 1968; PERRALJD, 1971: RODE, 1964; RUELLAN, 1970; SIMONSON, 1949; SMITH et 
BUOL, 1968; etc.). Tout aussi nombreuses sont les études qui expliquent les variations verticales du pourcen- 
tage d’argile par l’accumulation (illuviationj de particules lessivées des horizons supérieurs. Ce phénomène 
est retenu en particulier, a la suite de G. AUBERT ,(1954), dans divers travaux de pédologues de 1’O.R.S.T.O.M. 
à propos des sols ferrugineux d’Afrique. Envisagée depuis fort longtemps, l’illuviation fut confirmée par des 
études microscopiques ur l’orientation optique des dépôts argileux à l’intérieur des sols (FREI et ~LINE, 1949; 
CADY, 1950: MAC CALEB. 1953. etc.). 
Cependant l’orientation des phyllites est loin de recevoir universellement la même explication. 
BREWER (1956, 1960, 1964, etc.) interprète les revêtements argileux orientés (argilanes) comme la consé- 
quence possible de plusieurs phénomènes : illuviation. diffusion de particules, localisées au même horizon, 
quence possible de plusieurs phénomènes : illuviation, diffusion de particules, localisée au même horizon, 
accorde à l’illuviation, l’importance primordiale mais pense également (1956) que l’alternance d’humidifi- 
cation et de dessiccation peut conduire à une orientation des phyllites. C’est aussi la conclusion de BOULET 
(1972) pour certains sols de Haute-Volta. 
11 ressort des multiples études que les plus nettes présomptions d’illuviation se rapportent aux 
argilanes à forte anisotropie associés à des canalicules et développés en discontinuité avec le fond matriciel. 
Mais BREWER et SLEEMAN (1969), même dans ce cas, envisagent la possibilté de cristallisation de solutions. 
Le caractère indiscutablement illuvial de certains argilanes ne résoud pas cependant le probleme de l’origine 
des particules. Entre autres, FOLSTER (1964), STO~PS (1968), BOULET (1972), font remarquer que les mouve- 
ments peuvent s’effectuer sur de faibles distances. D’autre part, BREWER et HALDANE (1957). DURERMANN 
et al. (1957) démontrent par voie expérimentale que des revêtements peuvent résulter de mouvements 
ascendants. Enfin le problème se complique par le fait que les argilanes peuvent disparaître au cours de 
stades ultérieurs de l’évolution des profils. NETTLETON et ai. (1969) ont, en effet, démontré que les contraintes 
exercées dans les sols â la suite de gonflements et de retraits, entraînent cette disparition. MAIGNIEN (1964) 
envisage, par ailleurs, que la pectisation par les hydroxydes de fer puisse bouleverser l’orientation des argiles, 
L’interprétation des ventres argileux peut donc se fonder sur plusieurs hypothèses souvent contra- 
dictoires. Ceci doit inciter à la prudence et, surtout, prévenir d’une systématisation trop rapide. 
L’illuviation est parfois prépondérante dans le développement d’horizon B texturaux comme l’a 
montré BURNHAM (1964) pour des sols de Grande-Bretagne. Mais BREWER (1968) souligne que la contribu- 
tion de ce phénomène à l’individualisation des horizons B est souvent subordonnée. Cet auteur note que la 
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proportion d’argile illuviée, dans une gamme diversifiée de sols australiens. représente au maximum 31 % et, 
dans la majorité des cas, seulement 6 à 12 % de l’argile totale des horizons B. 
2 LES DONNÉES 
a Etude microscopiqzde 
Les lames minces montrent des différences fondamentales dans les caractères du ventre argileux, 
selon sa situation dans le profil et selon le type de sol. 
- Au sujet de la situation dans le profil, il apparaît que les redistribzzfions d’argile s’effectuent 
psesqzr’e~clusivenzellt dans les horizons remaniés et même dans le seul niveau II grossier. En dessous de 
celui-ci, les argilanes ne s’observent que d’une manière épisodique, seulement dans les sols ferrallitiques. 
Leur présence dans le niveau III, en place, de ces sols correspond soit à un enracinement profond (profil 
2800, par exemple), soit au développement notable du concrétionnement (profil 2801/1). Cette localisation 
concorde avec ce que BEAUDOU (19721 constate en République Centrafricaine dans des sols semblables. Cet 
auteur remarque que l’illuviation de l’argile est en relation directe, d’une part avec l’abondance des nodules 
ferrugineux et, d’autre part, dans les horizons d’altération, plus profonds, avec l’apparition de galeries qui 
résultent de l’activité biologique. Il semble donc que le déplacement de l’argile nécessite une forte perméa- 
bilité. 
- Au sujet du type de sol, on doit noter que les revêtements n’apparaissent de façon sensible qzre 
dans les sols à knolinite dominante. De I’amont vers I’aval de la toposéquence de Kpadégan, par exemple, 
les revêtements orientés, encore visibles dans le profil 2797/2, disparaissent presque totalement, 20m plus 
loin, dans le profil 2797/1. Or nous passons du domaine drainé à kaolinite dominante dans les horizons 
rema,niés, à celui des sols ferrugineux hydromorphes dans 1esqueIs cette phyllite est partout subordonnée 
à des argiles à réseau 2/ 1 : interstratifiés I- (lO- 14 M) et (10 - 14 M) - M. Dans ces derniers 
sols, les lames minces montrent, sur toute l’épaisseur du profil, un plasma essentiellement asépique 
à extinction en fines mouchetures, en lumière polarisée. Sur les parois de fins canalicules dans les 
horizons remaniés, de très minces revêtements d’argile jaune clair sont observés, mais ils sont rares et 
leur orientation est peu marquée. Le développement progressif de ce plasma s’effectue à mesure de la 
disparition des minéraux altérables, que l’on peut suivre dans les fractions sableuses à partir de la base des 
profils : les biotites disparaissent d’abord, puis la hornblende, les plagioglases et, enfin, les feldspaths potas- 
siques. Ce développement se réalise, d’autre part, entièrement ou presque, dans le niveau non remanie : il 
s’agit alors de ce que BOULET (1972) décrit sous le terme d’altéroplasmation, c’est-à-dire le développement 
sur place de la fraction argileuse, aux dépens des minéraux altérables. Il faut noter que dans la partie non 
remaniée des sols ferrugineux drainés on retrouve un matériau très semblable et dont on peut suivre égale- 
ment les différents stades de développement à partir de la base des profils. D’autre part, pour revenir aux 
sols de l’aval, le matériau de la partie remaniée, présente des propriétés optiques très semblables à celle que 
l’on note dans le niveau III et ceci malgré le développement de la structure et du brassage biologique. On 
peut donc l’assimiler au matériau d’altéroplasmation. 
La toposéquence d’Akabassim offre le même schéma de différenciation plasmique. Dans un domaine 
amont, les sols, drainés ou peu hydromorphes, (4472 à 4480), sont affectés dans leur niveau II, de traces 
certaines d’illuviation, tandis que le domaine aval est dépourvu d’argilanes. La limite est également marquée 
par une differenciation minéralogique des phyllites : kaolinite et illite dominantes dans le premier ensemble 
de sols, importance de plus en plus nette, vers l’aval, des interstratifiés puis de la montmorillonite. Il faut 
remarquer que les argilanes disparaissent dès le profil 4481 dont la fraction fine des horizons remaniés 
renferme moins de 40 910 d’interstratifiés et pas de montmorillonite. D’autre part, dans le domaine amont, 
les revêtements ont beaucoup moins nets et moins abondants que dans les sols ferrallitiques et dans les sols 
ferrugineux drainés de Kpadégan. Cette différence peut s’expliquer par deux facteurs dont le premier est 
sans doute subordonné au second : le stade atteint par l’évolution géochimique et Ie temps. 
En effet, à Kpadégan, le domaine amont, où s’observent les revêtements argileux, est caractérisé 
par des sols minéralogiquement rès évolués. La kaolinite est pratiquement la seule phyllite, avec des taux 
toujours supérieurs à 80 % dans les horizons remaniés. 
Dans la séquence d’Akabassim et toujours dans les horizons remaniés des sols de l’amont, la 
kaolinite ne représente jamais plus de 60 % et est associée à de l’illite en quantité notable ainsi que, dans 
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une moindre mesure, à des interstratifiés et à des minéraux primaires altérables. En outre, on doit remarquer 
que le versant a été façonné plus récemment. On peut donc supposer que la redistribution verticale de 
l’argile n’a pu prendre qu’une importance limitée entre le stade où I’altéroplasmation a libéré suffisamment 
d’argile et l’époque actuelle. Ceci rejoint les constatations de plusieurs auteurs. FOLSTER et al. (1967) notent 
que l’illuviation de l’argile affecte principalement les sols les plus vieux. STO~PS, (1968) ne l’observe, au 
Congo-Kinshasa, que dans les matériaux moyennement altérés des ferrisols et dans les horizons profonds 
des ferralsols mais non dans les matériaux plus jeunes. 
En tout état de cause, dans les sols étudiés, le phénomène d’illuviation, dans la mesure où les 
cutanes d’argile orientée en sont les conséquences, ne semble guère prendre d’importance dans le dévelop- 
pement des ventres argileux. Les estimations effectuées sur les lames, de la proportion du matériau fin 
total, représentée par les argilanes, donnent dans les cas d’illuviation les plus manifestes, des pourcentages 
inférieurs à 20. En général, ils se situent nettement en dessous de 1.5. On peut supposer que les argilanes 
sont rares du fait qu’ils ont disparu en grande partie par incorporation de leurs matériaux au reste du plasma. 
Cette disparition résulterait de causes diverses (NETTLETON et cd., 1969) et en particulier pour les sols à 
smectites de la partie aval des séquences, des contraintes développées par le gonflement et la rétractation 
des argiles. Mais aucun élément d’observation ne confirme cette vue. En effet, et ceci est très net dans ces 
derniers sols, les débris d’argilanes (papules) sont absents ou très rares. D’autre part, en lumière polarisee, 
aucune figure d’orientation d’ensemble du plasma ne témoigne que celui-ci a subi une réorganisation sensible. 
b Etude analytique 
Les courbes de variation des teneurs en argile de la figure 62 sont accompagnées, pour chaque 
profil, des courbes de teneurs totales en alumine et en silice combinée OLI amorphe, c’est-à-dire des prin- 
cipaux constituants effectifs ou potentiels des argiles. Ces teneurs ont été obtenues après attaque triacide et 
attaque fluorhydrique. Dans la plupart des cas, la variation en profondeur des pourcentages de ces consti- 
tuants est loin de suivre celle de la fraction argileuse. En gros, on observe un net parallélisme de la surface 
jusqu’au niveau du pourcentage maximum d’argile. Plus profondément, une divergence apparaît puis s’ac- 
centue progressivement. Alors que les taux d’argile diminuent très fortement jusqu’à la roche-mère, ceux 
de la silice et de I’alumine croissent fréquemment, restent constants ou présentent une décroissance nettement 
moins prononcée. Dans la plupart des sols les pourcentages de silice et d’alumine croissent régzclièrement, 
très en dessous du niveau du maximum d’argile, et dans certains profils [2797/2, 4483, par exemple) même 
jusqu’à la roche-mère. Le « ventre argileux » ne correspond donc pas à un accroissement localisé systématique, 
des teneurs en constituants majeurs des phyllites. 
Des calculs ont tenté de préciser cette différence de comportement. Le tableau 36 groupe plusieurs 
données, relatives aux toposéquences de Kpadégan et d’Akabassim : les teneurs maxima en argile, les rapports 
de la silice non quartzeuse et de l’alumine totales (attaques triacide et fluorhydrique) au quartz supposé 
constant, au niveau où la teneur en argile est maxima et les mêmes rapports dans le niveau, plus profond, 
où la teneur en argile est égale à la moitié du maximum. 11 s’est avéré, en.effet, que ce niveau plus profond 
est, dans tous les cas, dépourvu d’argilanes et correspond à la zone d’altéroplasmation. Le tableau 36 donne, 
en outre, le quotient des deux valeurs obtenues dans chaque profil respectivement pour les rapports 
SiOs/quartz et Al,O,/quartz. Un quotient supérieur à 1 signifie que le niveau du maximum d’argile a 
effectivement une teneur plus élevée que dans le niveau d’altéroplasmation pour le constituant des phyllites 
intéressé. 11 en est inversement pour un quotient inférieur à 1. 
De l’examen de ces rapports, on peut tirer les remarques suivantes : 
Quand la teneur en argile double, en partant de l’horizon d’altéroplasmation, pour atteindre sa 
valeur maxima vers le haut du profil, les teneurs en silice combinée et en alumine présentent, dans l’ensemble, 
des variations beaucoup plus faibles.. Les valeurs du quotient des deux rapports SiOs/quartz sont comprises 
entre 0,46 et 1,68 avec une médiane de 0,84. Pour I’alumine, ces valeurs sont de 0,50 et de 1,88 pour les 
extrêmes et de 1,Ol pour la médiane. Les valeurs un peu plus élevées que l’on note pour I’alumine peuvent 
s’expliquer par le fait que celle-ci subit une accumulation relative 5 la silice qui est plus facilement lixiviée. 
- Si l’on compare les profils qui présentent des argilanes dans leurs horizons B â ceux qui en 
sont dépouvus, on peut certes, noter que tant pour les valeurs extrêmes que pour les médianes, la silice et 
I’alumine présentent des quotients un peu supérieurs. Pour le premier de ces constituants, la médiane est 
de 0,97 pour les profils avec argilanes et de 0,79 pour les seconds; pour l’alumine, les médianes sont respec- 
tivement de 1,OS et de 0,94. Cependant, les comparaisons statistiques (test K-S) montrent que du premier 
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TABLEAU 36 
Silice et Almnine totales art maxinlurn Sa$le 
et au point, plus profond, où le pourcerltage d’argile = mrxirnzm : 2 
ct rapport entre les ~wlcrws rcspcctives. 
Constituants otaux/Quartz Rapport entre les Présence 
Argile* Au niveau du % d’argile Au niveau ou argile % = deux valeurs de d’argila- 
Profil maxim. maximum : 2 SiO,/Qu. et A1203/Qu. nes au 
% 
maximum maximum 
SiOZ/Quartz A1203/Quartz Si02/Quartz A1203/Quartz Si02/Qu Al+JQu d’argile 
2 802 51,3 0,78 0,69 0,74 0,59 1,05 1,17 + 
2 Sol/1 566 4,34 2,23 2,58 1,29 1,68 1,73 + 
2 800 61,9 3,44 2,71 3,54 2,77 0,97 0,98 + 
4 481 59,7 3,09 2,18 
4 482 51,3 3,29 1,93 
4 483 51,6 4,28 2,29 
* en pourwrntage de la matière minérale. 
au second ensemble de sols, les différences sont nettement inférieures au seuil critique de signification (au 
risque de 5 %). Ce dernier point a été confirmé sur un échantillonnage plus vaste (comprenant 36 profils) 
appartenant a plusieurs autres toposéquences. 
Ces résultats n’ont qu’une valeur indicative car le quartz peut varier. Ils n’en permettent pas moins 
de penser que dans la majorité des cas, la présence d’argilanes dans les « ventres x ne peut etre inlerprétée 
systématiquement comme un apport de matière étrangère à cet horizon. La plupart de ces traits pédologiques 
peuvent vraisemblablement n’être que le résultat d’une redistribution à très faible distance au sein du même 
horizon. 
L’identité de la dispersion des valeurs des quotients calculés pour les deux ensembles de profils 
(avec ou sans argilanes) alors que les médianes sont voisines de 1, laisse penser que l’altéroplasmation est 
le facteur principal du développement des ventres argileux, les variations quantitatives en plus ou en moins 
provenant de l’hétérogénéité des roches-mères dans la direction verticale. 
Dans les zones d’altéroplasmation, situées sous le niveau II remanié, les pourcentages de silice 
et d’alumine décroissent fortement à la base de certains profils (2798, par exemple). 11 faut noter à ce 
propos, que cette partie des profils est souvent moins engorgée ou moins humide que les horizons qui 
présentent les pourcentages maxima d’argile. Ces derniers, en particulier dans les sols ferrugineux au 
profil très différencié, sont généralement peu perméables et, en saison des pluies, une nappe perchée 
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s’installe à leur sommet. Dans les sols ferrallitiques, la descente du front d’humectation serait. pendant la 
saison des pluies, limitée par la capacité de rétention des matériaux. Dans la plupart des sols, les quantités 
d’eau qui peuvent percoler plus bas sont faibles en regard de celles qui transitent ou sont retenues plus ou 
moins longtemps dans les horizons supérieurs. Ceci est indiqué par l’étude des bilans hydriques (CHARREAU, 
1961; AUDRY, 1967; BIROT et GALABERT. 1970) réalisée dans plusieurs pays d’Afrique. On peut alors conce- 
voir que la capacité de drainage des arênes est suffisante pour évacuer les infiltrations soit latéralement, 
soit verticalement dans le réseau de diaclases et de fissures de la roche-mère. Le contact de l’eau avec les 
minéraux serait alors fugace. Si l’altération des minéraux primaires s’effectue difficilement dans ces conditions, 
du moins, les faibles quantités de constituants libérés tendraient à être exportées sans pouvoir participer 
aux synthèses argileuses qui nécessitent une certaine permanence des solutions OLI de suspensions. 
Au cours de l’évolution d’un profil, la différenciation de l’horizon le plus argileux et son imper- 
méabilité ou sa capacité de rétention s’accentuent généralement. 11 peut en résulter que la capacité de 
drainage des arênes assure de plus en plus rapidement l’évacuation des petites quantités de produits d’alté- 
ration au fur et à mesure que le volume d’eau qui percale se réduit. D’où le renforcement d’un certain déficit 
en constituants des minéraux altérables, par rapport aux horizons sus-jacents plus argileux et plus confinés. 
En d’autres termes, la différenciation du profil se renforce d’elle-même et l’apparence « accumulative ;>, 
illuviale, des horizons les plus argileux s’accentue. 
c Les données de la détermination de la densité apparente 
L’illuviation entraînant un abaissement de la porosité, il apparaît utile de nous reporter aux mesures 
de la densité apparente. Les résultats obtenus montrent un certain parallélisme avec les pourcentages d’argile 
dans seulement 10 % des profils, et ceci indépendamment de la présence et de la fréquence des revêtements 
argileux. En outre, dans 16 % des cas, le maximum d’argile correspond, tout au contraire, â la plus faible 
valeur enregistrée pour la densité apparente. 
L’impossibilité de retirer quelque élément utile de cette démarche provient vraisemblablement des 
remaniements biologiques. Les prélèvements en profondeur, de matériaux fins, par la faune, bouleversant le 
schéma d’une éventuelle iolluviation. On peut aussi penser que I’illuviation s’est effectuée d’une manière 
préférentielle dans les zones les plus poreuses. 
d Les profils à deux ventres argileux 
Certains profils présentent deux « ventres argileux :>. Le maximum inférieur se situe toujours 
dans la zone d’altéroplasmation. Pour l’ensemble des sols étudiés, 26 % des profils sont affectés par ce 
double maximum, et ceci aussi bien pour les sols ferrallitiques que pour les sols ferrugineux. Les sols à 
montmorillonite ou à minéraux interstratifiés, comme les vertisols et les sols régoliques, ne présentent géné- 
ralement pas cette particularité. 
Près du tiers des profils intéressés, c’est-k-dire 8 â 9 % du total des sols étudiés, présentent les 
deux maxima au sein des horizons profonds où l’argilification irz situ est seule responsable de la fraction 
inférieure à deux microns. Ces cas correspondent très probablement & des hétérogénéités lithologiques. 
Dans les autres profils, le maximum argileux supérieur se situe dans les horizons remaniés du niveau II où 
se localisent les cutanes. A la suite des travaux de CHAUVEL (1972), il est plausihle de voir dans le «ventre 
supérieur » de la courbe des pourcentages d’argile, une illuviation plus nette, mieux individualisée, que dans 
les profils qui ne présentent qu’un seul maximum. Les lames minces n’ont. toutefois, pas permis d’y observer 
des revêtements plus fréquents que dans le reste du niveau II. Les courbes des pourcentages de silice et 
d’alumine totales confirment le caractère illuvial dans un tiers des cas, â peine. Les profils 2801, 4479, 4480 
(fig. 62) illustrent la discordance entre les données de l’analyse chimique totale et celles de l’analyse granulo- 
métrique. Ils font ressortir que le creux de la courbe entre les deux maxima d’argile ne correspond pas a un 
abaissement du taux de constituants des phyllites. Ceci semble indiquer que deux maxima peuvent s’indivi- 
dualiser de part et d’autre d’un niveau où I’argilification des minéraux primaires ou de leurs produits 
d’altération, est moins avancée. On peut aussi concevoir qu’à un certain niveau de l’horizon B, un concrétion- 
nement plus intense a incorporé une part importante de l’argile ou de silice et d’alumine, dans des particules 
néoformées de la taille des sables grossiers ou fins. Il en résulte, comme dans le cas précédent, l’individuali- 
sation des deux maxima de part et d’autre de ce niveau. 
Enfin, le creux intermédiaire des courbes de l’argile et de celles de la silice et de l’alumine totales 
se situe parfois au plancher des horizons remaniés. Cette disposition intéresse environ 20 % des profils qui 
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présentent deux maxima. Or, l’analyse granulométrique a montré que ce plancher se caractérise par la 
concentration des fractions les plus grossières, en conséquence du prélèvement des fines par les termites. 
Cette ségrégation mécanique est une autre cause possible du déficit qui détermine l’apparition de deux 
maxima dans la variation en profondeur, des taux d’argile, de silice et d’alumine. 
En définitive, l’individualisation de deux pourcentages maxima d’argile dans un profil peut procéder 
de causes assez diverses : hétérogénéité du matériau originel, évolution pédologique (argilification, concrétion- 
nement), prélèvement par la faune, etc. 
3 CONCLUSION 
La présence de revêtements argileux orientés, dans les horizons B des sols ferrallitiques et des sols 
ferrugineux drainés, traduit certes, une redistribution. Cependant, même si l’on interprète. ces traits pédolo- 
giques comme le résultat d’un apport a partir des horizons sus-jacents, ou à partir de sols situés à l’amont, 
cette illuviation peut, dans la majorité des cas, difficilement rendre compte d’une forte proportion de Ia 
fraction argileuse. La rareté des argilanes et le calcul des rapports de pourcentages de silice et d’alurnine 
font penser que ce maximum argileux matérialise surtout le stade le plus avancé de l’argilification des 
minéraux primaires avant que l’éluviation n’abaisse le pourcentage de cette fraction fine dans les horizons 
sus-jacents. 
Il apparaît également que la fraction argileuse à dominante d’interstratifiés ou de montmorillonite, 
qui caractérise de nombreux SOIS. procède exclusivement ou presque de I’altéroplasmation. En ce sens les 
« ventres argileux » ne peuvent être définis dans ces sols comme des horizons Bt illuviaux. On peut les 
considérer comme analogues aux horizons Q: cambiques » de la classification américaine, puisqu’ils sont 
l’aboutissement de phénomènes d’altération ‘F, 
Ce n’est, en définitive, que dans les sols drainés les plus évolués qu’une certaine redistribution 
d’argile s’effectuerait. Ces mouvements emblent ne prendre quelque ampleur que dans les horizons remaniés 
où le brassage biologique permet le développement d’une perméabilité suffisante. Si l’on se réfère à leur 
couleur, les dépôts d’argile ne témoignent de I’éluviation des horizons supérieurs humifères, que dans les 
canalicules les plus importants : galeries de termites et anciens conduits racinaires. 
C Les horizons éluviés en argile 
1 CARACTÈRES GÉNÉRAUX 
Au sommet des profils, le développement d’horizons très riches en sables quartzeux, très pauvres 
en argile est certainement, avec le concrétionnement, l’une des caractéristiques majeures de l’évolution des 
sols sur le socle togolais. Les sols à montmorillonite dominante, comme les vertisols, font exception, bien 
qu’ils présentent fréquemment des faciès de dégradation superficielle où l’éluviation est importante. 
Le tableau 37 donne pour chacun des principaux grands groupes de sols, les valeurs médianes de 
quelques paramètres de la distribution de l’argile dans les profils. Parmi ces données, l’indice d’éluviation est 
défini comme le quotient de la teneur maximum en argile et de la teneur en argile de l’horizon de surface 
qui se trouve être toujours le plus pauvre. La notion d’indice de lessivage n’a pas été retenue, à cause de 
sa signification génétique. Elle implique, en effet, pour de nombreux auteurs, le déplacement d’argile des 
horizons superficiels vers des horizons plus profonds. 
2 L'ARGILE DANS L;HORIZON DE SURFACE 
Un ensemble de sols se distingue d’emblée des autres : celui des vertisols, et, dans une moindre 
mesure, les paravertisols. Les teneurs en argile, en général supérieures à 20 % dès la surface vont de pair 
avec la constitution minéralogique des phyllites. Leur faible perméabilité et le brassage interne s’opposent au 
départ et à l’éventuelle redistribution de l’argile. Cependant la minéralogie des phyllites à réseau 2/1 n’est 
* C’est pour cette raison que sur les schémas de toposéquences, le matériau fin de cette partie des profils 
intéressés figure sous le terme « d’argile d’altération ». 
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pas une condition suffisante pour s’opposer au départ de la fraction fine. Nets dans nombre de paravertisols. 
ces départs s’amplifient dans les sols peu évolués régoliques pourtant riches en montmorillonite ou en inter- 
stratifiés. 
TABLEAU 37 
Valeur mt;diane de caructéristiaues de la distribution de I’argile 
Indice 
d’éluviation 
Argile % 
à 10 cm de 
profond. 
Argile 
maxima % 
Profondeur 
du maxim. 
d’argile 
(cm) 
Sols 
dons les principales crrfégorics de wls. 
Sols ferrugineux tropicaux 
Facies profond ) Facies mince 
ferra& - 
tiques dans matér. kaolinique drainés hydrom. drainés hydrom. 
+ hydrom. 
3,20 5,04 4,65 457 6,59 4,00 
15,13 9,82 8,59 9,82 8,77 12.87 
SO,52 48,78 43,81 47,03 49,24 51,92 
1,36 
50,04 
86 126 110 135 83 74 60 97 32 
- 
Sols 
&oliques 
dans Paravertis. 
matériau 
montmor. 
- 
Vertisols 
Les sols ferrallitiques semblent également, mais d’une façon moins nette, se distinguer des sols 
ferrugineux par une éluviation plus faible. Pour les premiers, les valeurs médianes de l’indice d’éluviation 
et du pourcentage d’argile en surface, sont respectivement de 3,2 et 15,l. Dans l’ensemble des sols ferrugineux, 
l’indice d’éluviation est en général très supérieur à 4 tandis que les pourcentages d’argile en surface sont le 
plus souvent inférieurs à 10. Le test K-S confirme la tendance générale des sols ferrallitiques à présenter 
dans l’horizon de surface, un plus fort pourcentage d’argile et un indice d’éluviation plus faible que tous 
les sols ferrugineux sauf ceux du faciès mince hydromorphe. Dans la séquence chronologique d’apparition 
des grands groupes pédologiques, les sols ferrugineux, des plus anciens jusqu’à ceux du faciès mince drainé 
inclus, furent soumis sans doute, sur une durée suffisante à de sévères conditions d’éluviation. Les sols 
ferrugineux du faciès mince hydromorphe auraient été affectés moins longtemps ou moins intensément. 
On peut supposer également que l’engorgement prolongé de leur profil, s’oppose aux mouvements de 
matériaux sous forme figurée et en particulier au départ d’argile. Les sols ferrallitiques, quand à eux, 
auraient mieux résisté à cette éluviation grâce aux types de liaisons entretenues par l’argile avec les autres 
constituants du sol. Il est probable que le couvert forestier dont leurs propriétés physiques permettent le 
développement ou le maintien, a joué aussi un rôle protecteur important. Parmi les liaisons de l’argile, dans 
les sols ferrallitiques, on peut envisager celles des hydroxydes de fer avec la kaolinite (FRIP~AT et GASTUCHE, 
1952; GASTUCHE, 1953: D’HOORE et al., 1954; FOLLET, 1965; FAUCK, 1964; GREENLAND et nl., 1968; etc.). 
Certains auteurs font observer que la minéralogie des phyllites est un important facteur de la 
mobilité de la fraction argileuse. HALLSWORTH (1963) a démontré, par voie expérimentale, que la kaolinite 
migre relativement plus que la montmorillonite. Celle-ci resterait bloquée quand son pourcentage est 
supérieur à 20. Par contre, pour GORBUNOV (1961), BODMAN et HARRADINE (1938). la montmorillonite serait 
plus facilement entraînée que la kaolinite. C’est aussi ce que déduit KARPOFF (.1973) pour la montmorillonite 
primaire, formée dans les zones d’altération. Mais cet auteur retient également, les possibilités d’hydrolyse 
dans les horizons éluviaux. Les vues divergent donc, quand il s’agit de préciser le comportement des diverses 
phyllites. 
Sur le socle togolais, il semble que les zones à montmorillonite dominante soient, actuellement du 
moins, les plus sensibles à l’entraînement de la fraction fine, bien qu’aucune redistribution ne s’observe dans 
les profils. On peut juger de cet entraînement à la turbidité des cours d’eau en saison des pluies et à l’atter- 
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rissement de boues très fluides en bas des versants cultivés. Mais peut-être n’est-ce là qu’un phénomtnne 
transitoire, propre aux sols les plus jeunes, qui gardent encore dans leurs horizons supérieurs un fort pourcen- 
tage d’argile. Dans les sols â kaolinite, beaucoup plus anciens, cet entraînement de l’argile dans le paysage, 
se serait au cours de leur évolution, progressivement ralenti â mesure que l’éluviation épuisait la partie 
supérieure des profils. 
La comparaison statistique des données ne montrent, en effet, aucune différence significative entre les 
sols régoliques à montmorillonite ou à interstratifiés et, par exemple, les sols ferrugineux drainés profonds 
où la kaolinite est exclusive ou dominante dans l’ensemble des horizons A et B. 
TABLEAU 35 
Granrrloméfric- de lu fraction argilerrsr. 
Profil et prélèvements 
pourcentage d  différentes fractions de l’argile totale 
0 - 0,os p I 0,os - 0,20 p I 0,20 - 2p 
horizon de surface 
2 802 
maximum argileux 
(sol ferrallitique) 
horizon de surface 
34,6 31,9 33,5 
22,9 21,l 49,3 
33,o. 29,3 31,l 
2 799 
maximum argileux 
(sol ferrugineux drainé) 36,5 
31,9 31,6 
horizon de surface 
I l I 
41,3 31,7 21,o 
2798 
maximum argileux (sol ferrugineux bien drainé) 50,2 26,8 2391 
horizon de surface 
2195 
maximum argileux 
(sol ferrugineux hydromorphe) 
62,3 28,6 98 
53,4 24,0 22,6 
horizon de surface 
4483 
maximum argileux 
(sol régolique àmontm. dominante) 
76,0 10,7 13,3 
77,2 53 16,8 
Pour BLUME (1964), I’éluviation dépendrait non pas de l’espèce minéralogique, mais de la granu- 
lométrie des argiles. Les déterminations de cette granulométrie dans quelques sols du Togo, ne permettent 
guère de retenir une telle hypothèse. Les valeurs obtenues (tabl. 38) diffèrent assez peu, dans l’ensemble, 
entre les horizons superficiels très éluviés et les horizons profonds qui présentent les pourcentages d’argile 
maxima. T..es écarts entre ces deux parties des profils sont faibles et ne rendent pas compte des valeurs de 
l’indice d’éluviation qui sont toutes supérieures â 3,3 dans Ies sols étudiés. L’entraînement des particules 
inférieures â 2 microns ne semble donc pas présenter de différence sensible en fonction de leur finesse. 
BLUME (1964) considère que l’influence de certains composés organiques est. dans l’entraînement 
de l’argile, possible mais non nécessaire. Pour DUCHAUFOUR (1951) cet entraînement interviendrait seulement 
après l’effondrement de la structure grumeleuse. Cet effondrement, conséquence de la destruction des acides 
humiques, libérerait la fraction fine des agrégats. Cependant DUCHAUFOUR et LELONG (1967) envisagent 
pour des sols ferrallitiques de Guyane, une véritable altération des argiles (kaolinite) sous l’effet « d’acides 
organiques particulièrement agressifs 2. Au Togo, il ne semble pas que ce phénomène intervienne car il 
est incompatible avec le haut degré de saturation en bases du complexe absorbant de presque tous les 
horizons humifères. 
On peut, certes, envisager l’hypothèse d’une dégradation superficielle des phyllites dans les sols 
où l’on observe une importante variation verticale de la minéralogie de la fraction fine, en particulier dans 
ceux du faciès ferrugineux mince. De la base du profil vers l’horizon de surface de ces sols, la montmoril- 
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lonite décroît au profit d’interstratifiés et de la kaolinite. Bien que l’on puisse invoquer un déplacement 
mécanique préférentiel de la montmorillonite, il n’est pas exclu, à priori, que cette phyllite s’altère dans 
les horizons superficiels. Les produits de cette dégradation pourraient, en principe, participer sur place, ou 
plus en profondeur, â des transformations ou â des néoformations. Il faut, toutefois, noter que la plus grande 
partie des constituants libérés seraient évacués hors des profils. On peut en juger ainsi par les variations 
verticales de I’alumine et de celles du rapport de ce constituant au quartz et au titane supposés constants. 
La fraction argileuse de certains sols présente, d’autre part, sur toute l’épaisseur du profil, une composition 
minéralogique constante malgré l’individualisation d’horizons supérieurs très éluviés. Si l’on effectue le 
calcul du rapport des pourcentages des principaux constituants chimiques de la fraction fine, entre les 
horizons A et B de ces sols, on voit Ctabl. 39) que les valeurs médianes obtenues sont voisines de 1 alors que 
la perte d’argile est importante dans les horizons superficiels (indices d’éluviation compris entre 2 et 4,3). 
TABLEAU 39 
Rapport des pourcentages des principaux constitzrailts de la fraction argileuse, 
entra les horizons A et les horizons B (volem~ médianes). 
SiO,, A A1203, B FezO A Ca0 A 
SiO,, B A1203. B FezO B Ca0 B ~~~/~$$ j&$$$$ ,d’$~~~~on 
Montmorill. dominante 
(a 90%) 
0,95 0,99 1,Ol 1,lS 0,94 1,07 2.02 
Montmorill : 45-55 % Kaolinite : 45-55 % 1,02 0,93 1,02 1,02 1,07 1,oo 3,98 
Illite : 45-55 % Kaolinite : 45-55 % 0,98 0,88 1,oo 1.06 1,16 1,04 4,00 
Kaolinite dominante (95-100 %) 0,97 0,94 1,03 1,13 1,03 1,05 4,30 
La perte d’argile des horizons superficiels de presque tous les sols apparaît donc dépendre dans 
une très faible mesure des conditions chimiques ou minéralogiques. Le phénomène se résume pour l’essentiel, 
en un simple entraînement mécanique des particules, conséquence d’une pluviosité très concentrée sous un 
couvert végétal insuffisamment protecteur. 
3 L’ÉLUVIATION DES HORIZONS PLUS PROFONDS ET LE PASSAGE AU c: VENTRE ARGILEUX i? 
Les variations verticales du pourcentage d’argile s’effectuent selon diverses modalités. 
En référence aux travaux de BOCQUIER (1967, 1971) et de MULLER (1970), on peut penser que ces 
modalités renseignent sur le mécanisme de I’éluviation. 
Le tableau 40, (p. 191), donne dans sa partie supérieure, le schéma des principaux types de 
variations verticales des pourcentages d’argile, Dans sa partie inférieure, figurent, les fréquences relatives 
de ces types pour chaque grande catégorie de sols. Les résultats obtenus sur un ensemble de 250 profils 
permettent les remarques suivantes. 
1) L’intensité de I’éluviation diminue presque toujours en profondeur et les exception peuvent 
être ramenées aux trois cas suivants. 
l Les sols développés aux dépens de roches-mères très leucocrates, souvent très quartzeuses. 
Dans ces sols, aux arênes très perméables. les pourcentages d’argile sont uniformément inférieurs à 12 % sur 
le profil entier (type S). 
. Les sols qui présentent en surface un léger relèvement des pourcentages d’argile (par exemple, 
les profils 2802 et 2SO1/1 de la séquence de Kpadégan, figure 62). Cet accroissement, en fait modeste, est 
inférieur à 3,5 % dans tous les cas. 11 n’intéresse que 16 % des sols étudiés, minorité qui regroupe des types 
pédologiques très divers. 11 est vraisemblable qu’il s’agit de remontées de particules fines par la faune. 
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TABLEAU 40 
Les diffhents types de variations verticales des pourcentages d’argile 
et leur fréquence relative dans les prirlcipales cat(~gSrwics de sols. 
Il Niveau I Il (altéroplasmation) 
. . . . . . . . a Niveau II (grossier) 
Vertisols 
. Les sols qui présentent un minimum plus ou moins accentue 3. faible profondeur, au contact 
d’un horizon imperméable ou engorgé en saison des pluies (type 7, tabl. 40). A ce minimum correspond 
souvent une forte concentration de sables grossiers délavés. Il est possible que cette différenciation soit le 
résultat d’une dynamique latérale qui s’exerce directement sur les particules argileuses ou indirectement 
sur les produits de leur dégradation. Dans ce dernier cas, l’attaque acide en milieu hydromorphe évoquée 
par D. MARTIN (1968) et mise en lumière par BRINCKMAN (1969) sous le nom de « ferrolyse » est plausible. 
Mais les observations de terrain ont montré que ce phénomène de « déblaiement 2 de Ia fraction fine, se 
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poursuit sur de faibles distances au long des versants : tout au plus quelques dizaines de mètres. Les observa- 
tions laissent à penser que le déblaiement résulte d’interruptions dans le plancher imperméable de l’horizon 
pauvre en argile ,(fig. 63 a et bl. Ces interruptions sont d’ordre lithologique (filon de pegmatite ou de 
quartz, par exemple), ou d’ordre topographique quand une ravine d’érosion régressive entaille le versant. 
Elles indiquent une accélération locale du drainage de la nappe perchée, d’où le départ des fines. Mais des 
zones d’accumulation des produits exportés n’ont jamais pu être observées. Ce type de différenciation texturale 
n’a pu être mis en évidence que dans 1,2 % des profils étudiés, soit dans les sols ferrugineux hydromorphes, 
soit dans ceux du sous-groupe régolique. 
% d’araile 
entaille d’érosion 
I 
horizons 
FIG. 63. - Déblaiement d’argile en profondeur par l’accélération de l’écoulement 
de la nappe perchée. 
2) Les horizons du niveau 1 remanié, superficiel, sont d’une manière systématique, pratiquement 
tous affectés par l’éluviation (97 % des cas). Le niveau II, grossier est profondément affecté, an moins sur 
les deux tiers de son épaisseur, dans 70 % des cas. Cette fréquence relative est une moyenne et des variations 
s’observent d’un grand groupe pédologique à l’autre : 71 % pour les sols ferrallitiques, 67 % pour les sols 
ferrugineux drainés profonds. 64 % pour les sols ferrugineux hydromorphes profonds, 85 % pour ceux du 
faciès ferrugineux mince et ceux du sous-groupe régolique. Notons que la dernière valeur, qui est la plus 
élevée correspond à des sols riches en montmorillonite OU en interstratifiés. Ceci indique que les profondeurs 
relatives d’éluviation sont plus importantes dans les sols qui, d’une part, présentent un fort pourcentage de 
smectites et qui, d’autre part, présentent un caractère vertique discret. 
TABLEAU 41 
Epaisseur affectr’e par le rm~aniement et profondew des powccntages maxima d’argile 
dam Ir3.Y principales caf&ories dr .wl.r (I*alertr.v n~~k~irrncsl. 
épaisseur 
affectée 
par le 
remaniement 
Sols 
dans matér. ferrallitiques 
kaolinique 
+ hydromorphes 
88 102 
Sols ferrugineux tropicaux Sols 
- régoliques 
faciès mince dans mat&. 
drainés hydromorphes 
drainés hydromorphes 
montmor. 
130 135 80 73 36 
profondeur 
du maximum 
d’argile 
86 126 111 135 83 74 
I 
60 
I 
La liaison entre la profondeur affectée par I’éluviation et l’épaisseur de la partie remaniée du 
profil est mise en évidence si l’on met en parallèle les valeurs médianes de ces deux caractéristiques, calculées 
pour chacun des grands groupes de sols (tabl. 411. Pour l’ensemble de 184 profils étudiés, le test de corré- 
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lation de rangs donne, pour cette liaison, un coefficient de i- 0,465, significatif à un seuil de risque très 
inférieur à 1 %. De tous les grands groupes pédologiques, ce sont les sols ferrugineux profonds qui présen- 
tent la plus forte liaison entre l’épaisseur remaniée et la profondeur d’éluviation avec un coefficient de 
-l- 0,550 (pour un effectif de 108 profils). Les sols ferrallitiques sont les seuls à ne pas montrer une telle 
liaison. 
Enfin, plus en profondeur, dès le sommet du niveau III rigoureusement autochtone, l’éluviation 
diminue rapidement d’intensité. Tout au plus n’affecte-t-elle d’une façon sensible que les 30 cm supérieurs de 
cette partie du profil, en général. 
3) Les courbes des pourcentages d’argile en fonction de la profondeur sont souvent caractérisées 
par la présence d’une section, d’accroissement très rapide. Ce caractère affecte, dans la proportion de 35 %, 
toutes les catégories de sols, sauf les vertisols ‘et les paravertisols. Il est manifeste en toute situation topogra- 
phique, aussi bien dans les matériaux bien drainés (par exemple, le profil 4472 d’Akabassim) que dans 
les sols régoliques rapidement engorgés. L’étude micromorphologique montre que la fréquence des argilanes 
est indépendante de cet accroissement rapide en profondeur. Ce type de variation ne saurait donc être 
l’indication d’une accumulation brusque d’argile illuviée (par exemple, au toit d’une nappe temporaire actuelle 
ou ancienne). L’accroissement rapide des pourcentages ne s’observe dans la très grande majorité des cas, que 
dans le niveau II grossier, qui est remanié. 
Les faits qui viennent d’être rapportés amènent à situer le mécanisme d’éluviation dans le cadre 
du remaniement des horizons supérieurs des profils. L’accroissement le plus rapide du pourcentage d’argile 
est, comme le montre l’étude granulométrique, en étroite relation avec la redistribution des matériaux 
grossiers. Quand il ne coïncide pas avec la limite inférieure du niveau II, il se situe, d’une façon générale, 
à une profondeur qui correspond au pourcentage maximum des sables des fractions moyennes. L’histogramme 
de la figure 64 montre que la gamme de ces fractions sableuses de taille moyenne est assez étroite puisque 
les limites sont dans 83 % des cas, de 250 et 800 microns. En d’autres termes, si l’on suit la courbe des 
pourcentages d’argile, de la base vers le sommet des profils, on observe que la perte d’argile s’accélère à 
un niveau qui délimite la partie profonde où se concentrent les sables grossiers et la partie supérieure où se 
concentrent les sables fins. Cette constatation a été faite dans les sols du Tchad par AUDRY et coll. (1966). 
1 FI~. 64. - Fréquence relative de la fraction 
sableuse atteignant son pourcentage maximum à 
la même profondeur que l’accroissement le plus 
rapide du pourcentage d’argile. 
On peut déduire de ce fait, qu’une redistribution de l’argile s’effectue dans les profils et que ce phénomène 
est lié à la redistribution, sous l’action de la faune, des autres matériaux en fonction de leur taille selon le 
schéma dégagé au cours de l’étude des sables : 
- les particules grossières (gravats et sables grossiers) se concentrent à la base des horizons remaniés, 
- les sables de taille moyenne, à une profondeur intermédiaire, 
- les sables fins, dans l’horizon superficiel. 
Selon ce schéma, on devrait trouver les pourcentages maxima d’argile, tout à fait en surface. 
Mais comme pour les sables les plus fins (inférieurs à 80 microns, en général) il faut tenir compte de l’érosion 
superficielle sélective des matériaux des termitières. En définitive, au fur et à mesure des prélèvements 
par la faune, les horizons supérieurs s’épuisent en leurs particules les plus ténues. Celles-ci sont emportées 
par l’érosion et ne font pas retour au sol. Au cours du développement des sols, le front d’épuisement, que 
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l’on peut faire correspondre à l’accroissement le plus rapide des teneurs en argile, en profondeur, descend 
progressivement dans la partie remaniée. Mais nous avons vu que les besoins des termites en particules plus 
grossiêres se limitent en grande part aux sables des fractions moyennes. C’est la raison pour laquelle les 
prélèvements d’argile, dont le sort final est l’exportation par l’érosion comme pour les sables fins, s’effectuent 
en général, jusqu’à la profondeur où se situent les pourcentages maxima des fractions sableuses moyennes. 
4) Enfin de la surface au maximum argileux, on peut classer les courbes du tableau 40 en deux 
ensembles : les unes sont convexes vers les pourcentages croissants, les autres, concaves. L’étude comparative 
montre que les courbes convexes sont liées aux profils marqués en surface, par des teneurs plus élevées en 
argile que ceux qui présentent des courbes concaves. Les valeurs médianes de ces teneurs sont respectivement 
de 15 O/n et de 9 % et les valeurs maxima, de 65 % et 32 % . 
Les courbes convexes concernent principalement les sols ferrallitiques, les vertisols et les para- 
vertisols. Les courbes concaves caractérisent de nombreux sols ferrugineux et régoliques. Pour ces sols, la 
courbe est presque verticale dans sa partie supérieure et se raccorde au maximum argileux par une section 
concave très marquée. Ceci traduit une différenciation très accusée des horizons éluviés et de l’horizon B. 
On peut alors penser que l’éluviation dépend donc plus de mécanismes superficiels que d’une dynamique 
profonde et ceci concorde avec les conséquences de l’activité de la faune. 
D Le bilan de l’argile ti l’échelle du profil 
La définition du lessivage vertical implique que les gains de l’horizon d’accumulation sont d’autant 
plus élevés que les pertes sont importantes dans les horizons sus-jacents et en perticulier dans l’horizon Al 
superficiel où la population est la plus forte. Les pourcentages d’argile dans les deux horizons Al et B 
devraient donc présenter une liaison en fonction inverse de leurs valeurs. L’approche statistique de la vérifi- 
cation de cette liaison a été effectuée par la corrélation de rangs de Spearman. Les coefficients de corrélation 
obtenus sont : de i- 0,541 pour les sols ferrallitiques (effectif de 35), de i- 0,469 pour les sols ferrugineux 
drainés (,effectif de 76) et de + 0,493 pour les sols ferrugineux hydromorphes. Ces coefficients sont tous 
hautement significatifs (.à un seuil de risque très inférieur à 1 %) mais leur signe positif indique que les 
pourcentages varient dans le même sens. Ceci montre que le développement du ventre argileux n’est pas 
lié aux pertes subies par les horizons éluviés. D’autre part, les coefficients obtenus pour les sols ferrallitiques 
et pour les sols ferrugineux drainés, qui présentent des revêtements argileux dans l’horizon B, sont, en 
moyenne, aussi élevés que celui qui est obtenu pour les sols ferrugineux hydromorphes où les argilanes font 
défaut ou sont très rares. Ces faits laissent à penser que les revêtements traduisent davantage une redistri- 
bution d’argile au sein du même horizon qu’une illuviation alimentée par les pertes des horizons sus-jacents. 
Les indices d’éluviation, notés dans le tableau 37 ne permettent pas d’estimer les pertes d’argile 
à l’échelle du profil, car ils ne tiennent pas compte des profondeurs affectées. L’approche quantitative du 
problème est, d’autre part, compliquée par les difficultés suivantes. 
- Selon le régime hydrique et l’évolution géochimique, l’argilisation des minéraux primaires 
atteint un stade variable d’un horizon à un autre. Les bases de référence manquent donc souvent pour 
calculer le bilan. 
Au cours de l’évolutien des minéraux primaires et secondaires, de la silice et peut-être aussi de 
I’alumine, sont perdues par exportation dans les eaux de drainage et ceci en proportion variable selon 
l’horizon. 
- Il est très difficile de connaître les parts respectives de I’argilisation et de l’illuviation éventuelle 
dans la constitution des horizons B, quand le maximum argileux se situe dans la partie remaniée des profils. 
Les pertes d’argile de la partie éluviée des profils ne peuvent donc être estimées, ne serait-ce que 
par défaut, que d’une manière grossière et lorsque sont réunies les conditions suivantes. / 
- Le maximum argileux [référence du calcul) se situe dans la zone d’argilisation exclusive des 
minéraux primaires celle-ci se situant généralement dans le niveau III. 
- Le stade de l’évolution minéralogique des phyllites et des minéraux primaires reste le même en 
passant des horizons R au sommet du profil. 
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‘Dans ces conditions, le calcul des pertes peut être tenté, en t%nant compte des pourcentages de 
quartz (supposé invariant) et des pourcentages d’argile des différents horizons sus-jacents au maximum. Les 
résultats obtenus indiquent, pour la zone éluviée, des pertes très élevées. Les valeurs médianes de ces pour- 
centages sont les suivants : 
65 % pour les sols ferrallitiques, 
79 % pour les sols ferrugineux drainés profonds, 
81 % pour les sols ferrugineux hydromorphes profonds, 
89 % pour les sols ferrugineux du faciès mince (drainés et hydromorphes), 
70 % pour les sols régoliques. 
Même si l’on attribuait à de l’argile illuviée des horizons supérieurs, tous les revêtements que l’on 
observe dans le niveau TI des sols ferrallitiques et des sols ferrugineux drainés profonds, on constate que les 
pertes par éluviation sont loin d’être compensées par des accumulations ous-jacentes. 
E Conclusion 
La distribution de l’argile à l’échelle des profils fut étudiées par trois modes d’approche : des 
observations micromorphologiques, l’étude comparée des pourcentages de silice, d’alumine et d’argile des 
divers horizons, le calcul du bilan de la fraction granulométrique inférieure à 2 microns. 
En toute situation topographique et dans les sols de chacun des grands groupes pédologiques, verti- 
sols exceptés, une importante perte d’argile affecte les horizons supérieurs. De plus, cette perte se solde 
par un déficit marqué pour le profil tout entier. Le phénomène apparaît indépendant des conditions chimiques 
et du rs statut hydrique » : depuis les sols marqués par l’hydromorphie jusqu’aux sols bien drainés, les 
caractères de I’éluviation n’accusent aucune différence signicative. 
Tout au plus, une faible part de cette argile éluviée se retrouve-t-elle accumulée plus profondément, 
dans le niveau II grossier des sols ferrallitiques et des sols ferrugineux drainés profonds. Il s’agit justement 
des sols qui présentent l’évolution pédologique la plus poussée et vraisemblablement la plus ancienne. 
Cette perte d’argile semble s’être effectuée pour l’essentiel, par départ de particules et non par 
hydrolyse des minéraux argileux. L’absence d’accumulation d’alumine, composant quasi insoluble, témoigne 
en ce sens. Cette exportation d’argile â partir des horizons supérieurs., hors du profil correspond au phéno- 
mène d’appauvrissement défini par FAUCK (1964, 197 1) et invoqué par de nombreux pédologues en Afrique : 
AUBERT et SEGALEN (196(i), SEGALEN (1967), ROOSE (1968). LEPRUN et MOREAU (1969), MULLER (1972). 
PERRALJD (1971), etc. Dans le même ordre d’idées, SYS en 1960 expliquait par l’érosion superficielle la 
décroissance des teneurs en argile au sommet des profils. 
En l’absence de traces suffisantes d’illuviation dans de nombreux sols, la constante remontée 
d’argile par la faune, termites et vers en particulier, semble le seul facteur qui permette à I’éluviation de 
progresser en profondeur (FOLSTER, 1964). A défaut, il faudrait imaginer des entraînements latéraux hypo- 
dermiques sur des distances considérables tout au long des versants et quels que soient les types de sols et 
de matériaux rencontrés. Jamais aucun indice d’un semblable cheminement n’a été observé dans les multiples 
tranchées ouvertes au cours de l’étude des toposéquences. 
Cette action de la faune, qui paraît prépondérante, correspond à plusieurs caractères relevés 
antérieurement : 
- localisation de l’éluviation dans les horizons remaniés par la faune: 
- correspondance des variations les plus rapides des teneurs en argile avec des niveaux assez 
précis de la redistribution verticale des matériaux plus grossiers. 
Enfin l’analyse granulométrique des diverses parties des termitières apporte une confirmation du 
phénomène. Les r&sultats montrent, en effet, que, dans la quasi-totalité des cas, l’habitacle présente une teneur 
en argile supérieure â celle de n’importe quel horizon des sols voisins. La valeur médiane du rapport des 
pourcentages entre l’habitacle et ces horizons est de 1,65. Pour la muraille, cette valeur médiane est seule- 
ment de 0,98, mais cette partie de la termitière est exposée au ruissellement des pluies. Au fur et à mesure 
de l’érosion sélective, les particules grossières en représentent une proportion plus importante. 11 n’en reste 
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pas moins que la muraille est toujours beaucoup plus argileuse que les horizons superficiels des sols voisins. 
Le rapport des pourcentages d’argile est supérieur à 1 pour une tranche superficielle d’épaisseur variable d’un 
profil à l’autre mais dont la valeur médiane est de 45 cm environ. 
En définitive, l’intensité des remontées par la faune indique que l’illuviation aux dépens des 
horizons de surface n’est qu’un épiphénomène. Et c’est l’érosion différentielle en surface qui est responsable 
de l’individualisation des horizons éluviés. Le schéma du développement par l’illuviation, de l’horizon B des 
sols ferrugineux tropicaux (MAIGNIEN, 1964, 1968) ne peut être que très partiellement retenu pour les sols 
du socle togolais. En fait, comme il est admis pour de nombreux sols ferrallitiques, nous avons des sols 
ferrugineux appnwris, dont l’évolution en place des minéraux primaires est responsable de la différenciation 
des horizons les plus argileux. 
11 LA DISTRIBUTION DE L’ARGILE 
A L’ÉCHELLE DES TOPOSÉQUENCES 
La figure 65 présente les courbes isovaleurs des pourcentages d’argile pour les deux toposéquences 
de Kpadégan et d’Akabassim. 
Dans ces deux séquences, pour l’essentiel, les teneurs de l’horizon le plus argileux passent par un 
minimum dans une partie intermédiaire ou en amont, avant de se relever plus en aval. On pourrait donc 
TABLEAU 42 
Donn@es de In distribution de l’argile ri I’tchelle des toposéquences 
de Kpad&an et d’A kabassim. 
l-- Toposéquence de Kpadegan l 
P~Ofïl 2 802 2 801/1 2 801 2 800 2 799 2 79911 2 798 2 19712 2 19111 2 795 2 794 
Pourcentage maximum dàrgk 51,26 56,56 58,03 61.92 57,54 56,13 65.18 60.86 @ 59,97 59.08 
Profondeur (en cm) du 
maximum argileux 130 @ ’ <C?c;, 115 23; 230 230 ‘190 165 160 125 
SiO combinée totale % au maximum argileux t:Z$jie> a 32,64 37,ll 35,31 3339 JO,47 42,31 33.78 39.16 32,20 
A1203 totale% au maximum argileux 24,74 21,87 2635 w 29,56 26,92 24.07 24.99 23,37 19,58 (:C;$Ì 
AMONT * AVAL 
Toposéquence d’Akabassim 
PrOSïl 4 472 4 473 4474 4 475 4476 4477 4478 4479 4480 4481 4482 4 483 
Pourcentage maximum 
d’argile 53,17 46,98 -KW1 t35733 45,96 44.81 47,lS 43.16 46,27 a 51,28 51,57 
Profondeur (en cm) du 
maximum argileux 95 95 120 95 80 t-zî> <-z:> 80 75 70 a 95 
SiOz combinée totale % 
au maximum argileux 28.87 28.59 29,16 txô$L; 28.47 29,03 28,69 28,19 32.55 38,57 43,lS a 
A1203 totale % au 
maximum argileux 21.50 22,SO 22,88 <zï4?, 20,96 23,00 23,78 22,21 23,62 a 25.31 23,59 
valeur maximum 
t<Iz# valeur minimum 
Toposéquence d’Akabaîsim 
imoitié amont1 
FIG. 65. - Courbes isovaleurs des pourcentages d’argile. + + + + 
penser à priori, à une redistribution latérale d’argile. En fait, il s’agit d’une apparence, car tous ou presque 
tous les maxima d’argile, en situation aval (profils 2794 à 2795 et 4481 à 4483) se situent dans le niveau 
III non remanié (fig. 62), dans la zone d’altéroplasmation. La différenciation latérale des teneurs en argile 
semble donc dépendre principalement des conditions u’argilisation des minéraux hérités des roches-mères. 
Trois facteurs régissent cette argilisation. 
- La composition du substrat. Il est manifeste que le modelé du socle procède de l’altération 
différentielle. Les incisions des axes de drainage et les dépressions qui leur sont associées progressent et 
s’élargissent beaucoup plus tacilement dans les formations les plus basiques laissant, en général, les plus 
quartzeuses et Ies plus acides en relief. Ne font exception que les zones basiques très anciennement cuirassées. 
Dans les deux séquences prises en exemple. les profils caractérisés par les horizons B les moins argileux 
(2802 pour Kpadégan, 4475 pour Akabassim) se développent dans les termes supérieurs des versants, aux 
dépens de micaschistes ou de gneiss à muscovite, roches qui sont, ici les plus acides (tabl. 42). 
Lorsque des modifications locales affectent la lithoséquence virtuelle, aussitôt le pourcentage 
maximum d’argile des profils correspondants se modifie. C’est ce que l’on note dans la toposéquence 
d’tiabassim, dont le sommet est parcouru de filons plus basiques : les profils 4472 et 4474 développés 
respectivement aux dépens de diorite et de gneiss à passées d’amphiboles sont parmi ceux qui présentent les 
horizons B les plus argileux. Avec 53 % d’argile enviroi., ceux-ci se rapprochent des maxima relevés plus 
en aval (profils 4481 à 4483) sur les gneiss basiques qui font suite aux formations très riches en muscovite. 
à concrétions 
6 h~dromorphie temporaire 
FIG. 66. - Courbes isovaleurs de la silice combinée totale (terre fine + concrétions). 
SOIS ferrugineux tropicaux 
à concrWm2 
b hydromorphie temporaire 
lessivés 
hydram. 
facies 
à concrétions 
t + + 
FIG. 67. - Courbes isovaleurs de I’alumine totale (terre fine + concrétions). 
- Le gradient hydriqzre latéral. A la base des versants, l’hydromorphie prolongée et le confi- 
nement limitent les pertes de silice et favorise I’argilisation des minéraux altérables, phénomène qui 
nécessite une forte hydratation. L’argilisation et le confinement se renforcent, d’ailleurs, mutuellement. 
- L’évohction pédologique. Le développment des sols dépend en premier lieu du drainage qui 
favorise l’évacuation de la silice. Meilleur au sommet des versants, le drainage y favorise la kaolinite plus 
pauvre en silice que la montmorillonite des bases de versants, mal drainés. A ceci s’ajoute le facteur temps. 
Les sols des situations dominantes sont beaucoup plus vieux que ceux de l’aval. Ainsi se cumulent au long 
du temps, les pertes en éléments c argilisables » et en argile. 
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De plus, l’évolution pédologique bloque dans les concrétions, une masse assez sensible de silice et 
d’alumine et soustrait à la fraction fine, une partie de ses constituants. Ceci se réalise au maximum dans 
les horizons Bfe des sois ferrallitiques et des sols ferrugineux drainés qui couvrent les parties hautes du 
paysage. Les figures 66 et 67 donnent les courbes isovaleurs des teneurs totales (terre fine et concrétions) 
en silice et en alumine dans la séquence de Kpadégan. Elles montrent que ces deux composants principaux 
des argiles ne laissent apparaître aucune redistribution latérale. 
Cette absence de redistribution latérale est confirmée, a l’échelle du socle, par la comparaison 
des pourcentages maxima d’argile notés dans les diverses situations topographiques. Le tableau 43 donne 
les valeurs médianes de ces pourcentages. L’analyse statistique des distributions fréquentielles des données 
à partir desquelles ces médianes ont été calculées, a montré qu’il n’existe aucune différence significative 
d’une situation topographique à l’autre. 
TABLEAU 43 
Valeurs médianes des tenezrrs maxima en urgile de l’horizon B OU (B) 
en diwrscs sitaatiom topographiqrtes. 
Teneur maxima 
en argile 
de l’horizon B 
ou (B) 
Sommets Quart supérieur Entre mi-pente Entre mi-pente 
et replats des et quart supérieur et quart inférieur 
sommitaux versants des versants des versants 
48,8 47,o 463 44,6 
III CONCLUSION 
Après cette étude de la fraction argileuse dans les sols du socle togolais, on peut conclure que la 
redistribution de l’argile est peu sensible à la verticale des profils et inexistante dans la direction latérale. Les 
différenciations que l’on observe au long des versants ne procèdent que de facteurs stationnels : roche-mère, 
statut hydrique des sols, blocages de silice et d’alumine au sein des concrétions. 
Le sort de l’argile éluviée peut se poser : on conçoit, en effet, que cette fraction fine dans son 
transit superficiel du sommet vers la base des versants, tende à être de .nouveau incorporée aux profils par 
l’infiltration des eaux de ruissellement. Or aucune trace sensible d’un tel phénomène ne peut être observée. 
Les remontées biologiques continuelles des fractions granulométriques fines suffiraient largement à expurger 
cette argile au fur et à mesure de son apport éventuel. 
On assiste, en définitive, comme pour les sables les plus fins, à une exportation complète hors du 
paysage, par le canal du réseau de drainage, dès que l’argile est mobilisée par le ruissellement superficiel. 
Résumé 
et conclusions générales 
Cette étude a présenté les principaux types d’association et d’organisation pédologique des diverses 
catégories de sols qui se développent sur le socle granito-gneissique togolais en un climat de transition entre 
les zones guinéennes forestières et soudaniennes. 
1 Les associations de sols 
Les associations de sols peuvent être replacées dans le cadre des épisodes successifs du modelé du 
socle au Quaternaire. Leur ensemble définit alors une toposéquence virtuelle générale qui fait apparaître 
des points hauts jusqu’au points bas du paysage les domaines suivants : 
- sur le haut glacis, le plus ancien : des sols ferrallitiques, parfois cuirassés, passant, à l’aval, 
à des sols ferrugineux développés dans des matériaux kaoliniques; 
- sur le moyen glacis : des sols ferrugineux, drainés en amont, hydromorphes en aval, très 
concrétionnés mais où l’induration en masse des hydroxydes de fer se limite, dans la majorité 
des cas, à la formation de carapaces nodulaires; 
- sur le bas glacis, le plus récent : un complexe de sols riches en montmorillonite ou en inter- 
stratifiés, au sein duquel coexistent selon la nature de la roche-mère et les possibilités de 
drainage : des sols peu évolués régoliques, des vertisols à caractères moyennement accentués, 
des sols halomorphes, des sols ferrugineux minces et tous les intergrades entre les uns et les 
autres; le cuirassement et le carapacement sont exceptionnels et la concentration des hydroxydes 
de fer se borne à l’individualisation de concrétions; par contre, la concentration de carbonate 
de calcium sous forme de nodules et l’alcalisation du complexe d’échange se développent 
localement; 
- en situation de basse terrasse : des sols hydromorphes peu humifères à gley ou à pseudogley, 
développés dans des matériaux alluviaux ou colluviaux qui reposent en discontinuité sur les 
diverses formations lithologiques du socle. 
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II est rare de trouver successivement de l’amont à l’aval d’un même versant, ces quatre ensembles 
de sols. Leur association sur un m&me interfluve est conditionnée par la possibilité pour ce dernier d’avoir 
été affecté partiellement par chacune des phases d’érosion du Quaternaire. Selon l’éloignement du niveau 
de base local et de l’Océan et selon la nature de la roche-mère, les différentes générations de glacis affectent 
une proportion variable de la surface du paysage actuel, les sols ferrugineux profonds, caractéristiques du 
moyen glacis, étant, au total, le plus largement représentés. 
L’âge des altérations et la nature du substrat apparaissent les deux facteurs primordiaux de la 
distribution actuelle des grands groupes de sols. 
2 Les grands traits de la diff érenciation verticale des profils 
Les variations en profondeur des caractères morphologiques des sols permettent de distinguer dans 
tout profil, deux parties. 
- La première partie, profonde, est une formation d’altération en continuité parfaite avec le 
substrat dont elle présente jusqu’à son sommet des traces de l’organisation : zones conservant la texture 
de la roche-mère et qui en reflètent la différenciation minéralogique, présence de filons, non ou peu 
disloqués. de quartz, de pegmatites ou d’aplite. Les seules discontinuités au sein du matériau meuble. 
procèdent de l’hétérogénéité de la roche-mère ou de l’existence d’une nappe ou d’un engorgement à plus 
ou moins grande profondeur. Aucun indice de redistribution de matière n’apparait entre les différents niveaux 
de cette partie du profil et les concentration présentent un caractère relatif, par départ des constituants 
les plus solubles. Tout au plus, une redistribution limitée d:hydroxydes de fer, ou de carbonate de calcium 
s’effectue très localement au sein d’un même horizon. Les observations macromorphologiques et microsco- 
piques, ne permettent, par ailleurs, pas de repérer au long des versants, de traces de cheminements et d’apports 
entre les profils qui se succèdent de l’amont vers l’aval. TOUS ces caractères font de cette partie du profil, 
strictement autochtone, le matériau originel des sols. 
- La seconde partie des profils, superficielle, de 1,lO m d’épaisseur en moyenne, est intensément 
remaniée. Ainsi l’indique la concentration dans ses horizons les plus profonds, de cailloux de quartz dont 
l’émoussé ne peut être expliqué par l’évolution géochimique des produits d’altération ou par la situation 
topographique actuelle. Ces quartz sont, en fait, des résidus très anciens d’érosion, incorporés par la suite, 
dans les profils. La réalité des remaniements est étayée par la disparition de toute texture héritée de la 
roche-mère et en particulier de l’arrangement en filons, de quartz ou de tout autre minéral résistant. 
Le trait le plus remarquable de cette partie remaniée est que celle-ci est, dans la grande majorité 
des cas, le siège exclusif de l’individualisation des horizons A et B. C’est également dans sa masse que se 
concentre le plus clair de l’activité biologique : enracinement et manifestations de la faune du sol. 
3 La différenciatibn latérale du matériau originel 
Si l’on se réfère à la première toposéquence étudiée (Kpadégan), qui s’étend d’un témoin du haut 
glacis jusqu’au liseré aval de sols régoliques, caractéristiques du bas glacis, la situation topographique semble 
à première vue, le facteur déterminant de la différenciation géochimique et minéralogique latérale du 
matériau originel. En effet, à l’amont, les termes supérieurs, les plus évolués de cette partie des profils sont 
très généralement bien drainés et exclusivement kaoliniques. Il s’agit de sols ferrallitiques. A l’aval, par 
contre, l’engorgement prolongé en saison des pluies et la dominante de la montmorillonite est la règle. 
Cependant, ce schéma doit être nuancé car, du moins pour les roches-mères suffisamment basiques, la 
montmorillonite apparaît dans les sols ferrallitiques à une profondeur très inférieure à celle du front d’alté- 
ration. Par ailleurs, dans la seconde séquence étudiée (Akabassim) façonnée dans sa partie supérieure, au 
cours de la génération du moyen glacis, le matériau originel du profil sommital renferme dans la fraction 
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argileuse de ses termes les plus évolues, 50 % de montmorillonite. Enfin, dans la dernière séquence présentée 
(Adéli), que l’on peut rattacher en totalité à la plus récente phase du modelé, la montmorillonite est, sauf 
exception liée à une variation du substrat, exclusive de la base au sommet des profils et, ceci, sur toute la 
longueur du versant. 
Cette étude comparée de toposéquences façonnées par des phases d’érosion de plus en plus récentes, 
amène à penser que la genèse de la montmorillonite est l’une des constantes de l’altération du socle depuis 
une période ancienne du Quaternaire. Tout autre facteur étant égal, la répartition différentielle de ce minéral 
argileux dans le paysage, apparaît davantage procéder de sa disparition progressive par l’amélioration du 
ressuyage des profils de haut de pente au cours du temps, que du confinement propre aux situations 
déprimées. A cette évolution se sont opposées les phases de rajeunissement. Au voisinage des cours d’eau 
les plus compétents, ce rajeunissement a intéressé la totalité des interfluves. De la mise en affleurement des 
matériaux des zones profondes d’altération, a résulté la réapparition de la montmorillonite en toutes situations 
topographiques. A une distance croissante de ces niveaux de base locaux, l’érosion régressive s’est progressi- 
vement amortie et a respecté d’importantes parties des surfaces anciennes. Les versants recoupent alors de 
leur sommet vers leur base, des matériaux de moins en moins intensément altérés. Deux phénomènes anta- 
gonistes ont découlé de ce biseautage et de l’enfoncement du réseau hydrographique :
- le développement de profils de bas de pente entièrement situés dans des zones assez riches en 
feldspaths et en ferromagnésiens, c’est-à-dire en silice et en bases, pour la formation de la 
montmorillonite, ainsi que pour la concentration de calcium et d’alcalis: 
- l’accélération du drainage des matériaux anciens qui ont subsisté dans les situations topogra- 
phiques plus élevées, d’où le maintien ou la formation de la seule kaolinite jusqu’à une grande 
profondeur. 
Le fait que ces deux phénomènes agissent en sens opposé au long des versants, peut expliquer 
dans certaines toposéquences, la rapidité.du passage entre les deux domaines géochimiques et minéralogiques. 
4 Le remuniemeïat superficiel des profils 
La concentration de résidus grossiers d’érosion à une plus ou moins grande profondeur dans les 
profils présente un caractère d’absolue généralité. De l’étude qualitative et quantitative de ces gravats, de 
l’épaisseur des horizons affectés par cette concentration et de celIe de recouvrement fin en diverses situations 
topographiques, de l’analyse des données minéralogiques et granulométriques des sables des horizons 
remaniés, il ressort qu’aucune redistribution latérale sensible de matériaux ne s’est effectuée à l’échelle du 
versant. La remontée de matériaux fins par la faune du sol et, en particulier, par les termites pour la 
construction de leurs édifices, apparaît comme le seul mécanisme susceptible d’expliquer la superposition 
de la nappe de gravats et de son recouvrement fin. Si l’on compare les résultats de l’analyse granulométrique, 
d’une part entre les matériaux remaniés et les matériaux sous-jacents en place et d’autre part, entre 
les matériaux des termitières et ceux des horizons remaniés, le calcul du bilan des différentes fractions 
sableuses fait ressortir entre les deux cas, une très étroite analogie. Les mouvements qui ont affecté 
la fraction fine des horizons remaniés et les modifications apportées à la granulométrie de ces derniers 
découlent de l’activité des termites, de leurs prélèvements très sélectifs des fractions fines et de l’effondrement 
des termitières. Les études de paléontologie (PIVETEAU, 1953) datent de la fin du Tertiaire ou du début du 
Quaternaire les premières manifestations de l’activité des genres africains actuels de termites sociaux 
constructeurs. II est donc à peu près certains que tous les sols qui composent le paysage pédologique actuel 
ont subi ce remaniement biologique sur une période très longue de leur histoire. Et ceci explique la grande 
épaisseur de la partie remaniée de certains profils. 
Si l’on prend pour terme de comparaison, le matériau originel sous-jacent, l’activité de termites se 
solde pour l’ensemble de la partie remaniée, par un déficit de sables les plus grossiers et de sables les plus 
fins et corrélativement, par un excédent des fractions de taille moyenne. Le déficit des sables grossiers 
découle du prélèvement sélectif, en profondeur, par les termites, des particules fines et celui des 
sables fins, de l’érosion également sélective des murailles de termitières. qui sont exposées au ruissellement 
des pluies. Les sables fins érodés ne donnent heu à aucune accumulation dan le paysage. Le ruissellement 
semble être assez compétent pour que l’épaisseur de la pellicule superficielle de sables fins en transit 
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sur les versants reste très mince et ne modifie pas d’une manière sensible le bilan granulométrique des profils 
sous-jacents. 
L’effet cumulatif du prélèvement constant de matériaux fins par les termites pour construire, 
accroître ou maintenir leur édifice aboutit d’autre part, à une redistribution verticale des matériaux en 
fonction de leur granulométrie. La sélection qui s’opère en faveur des fractions fines a pour résultat de les 
concentrer en surface des sols tandis que les sables les plus grossiers dominent à la base des horizons 
remaniés. Cette activité biologique conditionne donc beaucoup le profil granulométrique des sols. D’autre 
part, le brassage qui s’effectue a pour effet de faire disparaître les traits texturaux hérités de la roche-mère. 
L’apparition d’une forte porosité dans les horizons affectés par cette activité a pour résultat l’emmagasinement 
ou la percolation d’un grand volume d’eau dans les profils en saison humide et une meilleure aération en 
saison sèche. Ainsi peuvent s’expliquer les modifications minéralogiques et géochimiques assez brutales que 
l’on constate dans la plupart des profils, au passage entre le matériau en place et les horizons remaniés. Ceci 
a été montré par les déterminations spectrographiques des argiles : la montmorillonite n’apparaît ou ne se 
maintient pas dans les horizons remaniés des sols ferrugineux du moyen glacis et de certains sols régoliques 
du bas glacis alors qu’elle est le plus souvent présente en fort pourcentage dès le sommet du matériau en 
place sous-jacent. De plus, le fait que les horizons de concentration ferrugineuse se situent d’un façon 
presqu’exclusive dans les niveaux remaniés est trop systématique pour que l’on ne puisse pas retenir que 
le remaniement ait des causes indirectes assez spectaculaires sur la redistribution et la concentration des 
sesquioxydes de fer. Le prélèvement des fractions fines a pour résultat de concentrer en un niveau bien 
individualisé, tous les éléments grossiers et en particulier les concrétions qui peuvent etre dispersés à 
l’origine dans une tranche plus épaisse des profils. Mais à l’origine, la remontée des matériaux profonds, 
riches en minéraux altérables et leur exposition aux conditions pédoclimatiques plus sévères qui règnent en 
surface, où d’autre part ils sont mis au contact avec les complexants organiques, présentent selon toute 
vraisemblance, une conjonction de facteurs très favorables au développement du concrétionnement. 
Modification verticales de la granulométrie, de la structure, des propriétés hydriques, de la miné- 
ralogie, de la répartition du fer, tels sont les résultats des remaniements biologiques que l’on peut saisir le 
plus immédiatement dans les profils. 
5 Le fer 
Le fer est l’un des constituants qui donnent lieu aux plus fortes concentrations et redistributions 
de matière, et ceci principalement sous forme de concrétions. L’étude des variations verticales et latérales, 
en général très ordonnées, de la morphologie et de la composition chimique de ces éléments ferrugineux 
grossiers, a montré qu’ils se sont formés, sauf rares exceptions, dans les profils où ils se trouvent actuellement. 
L’hypothèse de leur mise en place sous forme de gravillons, issus de démantelement de formations ferru- 
gineuses anciennes, ne peut être retenue. De plus, la spécificité de leur morphologie en fonction de la 
pédogenèse des sols actuels, de même que les caractères des différentes formes des sesquioxydes de fer, 
indiquent que la genèse des concrétions n’est pas sensiblement déphasée par rapport à la différenciation des 
profils. En ce sens on ne peut guère assigner à ces concentrations ferrugineuses grossières une origine 
résiduelle de sols plus anciens dont les fractions plus fines auraient été érodées. 
Si l’on en juge par la variation des quantités de fer concrétionné, au long de certaines toposé- 
quences, l’hypothèse d’une accumulation latérale, après un déplacement sous forme soluble ou pseudosoluble, 
apparaît à priori plausible. En effet, il est fréquent de voir se situer les profils les plus riches en fer, à l’aval 
de sols ferrallitiques ou ferrugineux, très draina& et fournisseurs potentiels de sesquioxydes, mais â l’amont 
de sols riches en argile à réseau 2/1, qui peuvent faire office de barrage pour les circulations obliques. 
Cependant, plusieurs faits concordent pour s’opposer à ce schéma : 
- l’indépendance du volume des concentrations ferrugineuses par rapport à celui des réserves 
potentielles de fer de l’amont; 
- le développement, dans certaines séquences ,des profils les plus fortement concrétionnés, en 
situation dominante; 
- l’absence, dans les concentrations ferrugineuses, de traits morphologiques liés à un apport 
latéral. 
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Sur les points hauts, c’est-â-dire, en dehors de possibilité d’apport latéral, le volume de sesquioxydes 
de fer apparaît étroitement lié à la nature du matériau originel. Quand celui-ci est très drainant et que le 
réseau des phyllites est non ou peu susceptible de renfermer des ions fer (kaolinite, illite), le concrétionnement 
est, en général, faible. Lorsque le matériau originel réalise un niveau non ou peu perméable, qu’il est 
constitué de phyllites susceptibles de fournir des ions fer et facilement altérables (montmorillonites ferrifères) 
et que la situation topographique permet un bon drainage des horizons supérieurs, le concrétionnement 
prend, au contraire, une grande importance. L’ensemble de ces trois dernières conditions est réalisé sur les 
points hauts des toposéquences assez jeunes pour que le matériau originel garde sur toute l’étendue du 
versant, un pourcentage important de montmorillonite. Et plus en aval, dans ces toposéquences, la quantité 
de fer concrétionné décroît car le confinement subsiste de plus en plus haut dans les profils, d’où le 
ralentissement de l’expression du fer des réseaux cristallins. 
On peut donc conclure que, dans les toposéquences où les plus fortes concentrations ferrugineuses 
se situent assez loin à l’aval des sommets, la distribution latérale des sesquioxydes de fer dépend beaucoup 
plus de facteurs purement stationnels que de l’accumulation aux dépens des sols de l’amont. La condition la 
plus favorable au concrétionnment du fer est la « rencontre :> d’un drainage assez rapide des horizons 
supérieurs et d’un matériau originel riche en fer pouvant être facilement redistribué. Cette condition, en 
dehors de toute variation lithologique, a le plus de chances d’être réalisée en situations intermédiaires sur les 
versants, sous l’influence de l’alternance de périodes d’engorgement et de dessiccation. Du sommet vers la 
base des versants, elle intéresse d’abord les matériaux ferrallitiques de profondeur, temporairement plus ou 
moins engorgés et mis en affleurement au cours de l’élaboration du moyen glacis et ensuite, et surtout, les 
matériaux plus jeunes, encore riches en phyllites ferrifères, minéraux qui s’altèrent facilement. 
6 La fraction grannlonzétrique argileuse 
La répartition de la fraction granulométrique argileuse a été étudiée au moyen d’observations 
micromorphologiques et par l’établissement du bilan d’ordre géochimique. L’ensemble des résultats montre 
que les redistributions sont très discrètes à l’échelle des profils et pratiquement inexistantes dans la direction 
latérale. Seuls les horizons de concentration d’éléments grossiers de la partie supérieure des profils à kaolinite 
exclusive et dans une moindre mesure, de celle des profils à kaolinite et à illite, présentent des revêtements 
argileux. 11 s’agit principalement des sols ferrallitiques, des sols ferrugineux profonds, drainés et, moins 
généralement, des sols ferrugineux profonds plus ou moins hydromorphes. Dans les autres grands groupes 
de sols, que l’on trouve plus en aval dans la toposéquence virtuelle générale, à dominante d’interstratifiés 
ou de montmorillonite, le plasma argileux ne présente, en pratique, aucune figure de réorganisation pouvant 
traduire une illuviation. La fraction.argileuse dérive dans chacun des horizons de ces sols, de I’argilisation 
des minéraux primaires préexistants. 
Toutefois, les rapports géochimiques comparés entre les horizons B et les horizons d’altération sous- 
jacents montrent qu’à la présence de revêtement argileux, ne correspond pas systématiquement un enrichis- 
sement en silice et en alumine totales à l’échelle de l’horizon intéressé. D’autre part, aucune relation 
n’existe entre la perte d’argile des horizons superficiels et le pourcentage maximum d’argile relevé en 
profondeur. Les revêtements argileux apparaissent donc davantage la conséquence de déplacements limités 
à l’horizon dans lequel on les trouve plutôt que celle d’un lessivage de la partie sus-jacente du profil. 
La variation verticale du pourcentage d’argile dans les profils de tous les grands groupes de sols 
est, pour l’essentiel, sous la dépendance Oune part, de l’évolution des minéraux et d’autre part, de la perte 
de fraction fine subie pour le profil tout entier, par les horizons supérieurs. Cette perte est la conséquence 
de l’érosion superficielle qui affecte préférentiellement les particules les plus ténues et se transmet sur une 
partie assez épaisse des profils, au cours des prélèvements profonds effectués par la faune. Ceci est confirmé 
par l’étroite relation qui existe entre I’épaisseur de la partie remaniée et celle de l’ensemble des horizons 
éluviés, dans la plupart des grands groupes de sols. Seuls les sols ferrallitiques ne montrent pas cette relation. 
mais deux raisons semblent pourvoir justifier respectivement les écarts en plus ou en moins. Dans le cas d’une 
éluviation d’une partie beaucoup plus épaisse que les niveaux remaniés, on peut retenir que le temps 
d’évolution pour les SOIS ferrallitiques, qui sont très anciens, a été suffisamment long pour qu’une lente 
perte d’argile par percolation très profonde des eaux dans ces matériaux drainants, soit arrivée jusqu’à nos 
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jours, à intéresser une épaisseur supérieure à celles des horizons de remaniement biologique. Dans le cas 
d’une éluviation d’une partie moins épaisse que les niveaux remaniés, on peut penser que le phénomène qui 
vient d’être évoqué a été contrarié par la stabilité des liaisons fer-argile acquise au cours du temps et par 
la formation de pseudoparticules assez grosses pour s’opposer au lessivage ou à l’érosion superficielle sélective. 
La liaison entretenue entre la puissance des horizons éluviés et celle de la partie remaniée est 
confirmée en second lieu, par la correspondance des accroissements les plus rapides du pourcentage d’argile 
en profondeur, avec des niveaux assez précis de la redistribution verticale par les termites, des diverses 
fractions plus grossières. En effet, la perte d’argile devient généralement beaucoup moins importante lâ, où en 
profondeur. le stock sableux comporte une dominante de sables grossiers. Cette dominante, qui est le résultat 
de la concentration progressive par les termites, s’oppose aux besoins en particules plus fines, de ces insectes. 
7 Eluviation de l’argile et concrétionnement du fer 
On ne peut rejeter l’hypothèse d’un atito-accroissement à la fois du concrétionnement, et de celui 
de l’éluviation de l’argile, lié â l’activité des termites. En effet, au cours de l’évolution d’un profil, à mesure 
que le concrétionnement bloque dans les particules grossières néoformées, une quantité croissante de parti- 
cules fines et argileuses en particulier, les besoins inéluctables des termites conduisent ceux-ci à explorer un 
plus grand volume de sol, c’est-à-dire à des prélèvements plus profonds. La remontée de matériaux plus 
altérables qui en est. la conséquence et leur exposition aux conditions de dégradation plus sévères dans les 
horizons superficiels entraînent alors, un nouvel apport de fer disponible pour un concrétionnement rapide 
et ainsi de suite. Et les concrétions nouvellement formées viennent rejoindre la concentration grossière de 
profondeur par le mécanisme de remont6e constante de particules fines. 
Cette hypothèse d’auto-accroissement est étayée par la comparaison des sols ferrallitiques et des 
sols ferrugineux qui leur font suite sur le moyen glacis. Ces sols ferrugineux présentent, en moyenne, à la 
fois les profondeurs d’éluviation et de remaniement ainsi que les quantités de fer concrétionné les plus impor- 
tantes. Dans les sols ferrallitiques, la stabilité des liaisons entre sesquioxydes de fer et kaolinite est plus 
grande. De plus les minéraux primaires susceptibles, par leur altération, d’alimenter le concrétionnement, 
sont rares. Ces deux facteurs se sont conjugués pour freiner à la fois le concrétionnement et l’éluviation. 
Il faut noter également que la redistribution du fer et son concrétionnement n’ont peut-être pas été favorisés 
d’une manière aussi intense par I’hydromorphie temporaire qui affecte les sols ferrugineux à profondeur 
souvent faible. On peut s’étonner, cependant, que les sols ferrallitiques n’aient pas été affectés dans la 
même mesure que les sols ferrugineux, par tous ces phénomènes au début de leur évolution. En effet, à ce 
stade les liaisons fer-argile n’avaient probalement pas encore acquis la stabilité qu’on leur connaît actuelle- 
ment. Les minéraux altérables étaient encore abondants. D’autre part, les glacis sur lesquels ils se dévelop- 
paient présentaient out aussi probablement des conditions favorables à l’hydromorphie temporaire, puisqu’ils 
n’avaient pas encore subi la dissection qui aboutit ultérieurement au modelé actuel du socle. Il semble que 
la réponse puisse être trouvée dans l’gvolution de la faune. Si l’on se réfère à la paléontologie (PIVETEAU, 
1953), au Quaternaire ancien, c’est-à-dire au cours de l’élaboration du haut glacis et de la genèse des sols 
ferrallitiques, il apparalt que les termites sociaux constructeurs de grands édifices n’avaient pas encore 
connu l’extension et l’activité que l’on observe actuellement. 11 est donc plausible que les sols ferrallitiques 
(ou plutôt les sols dont les caractères ont, aujourd’hui, ferrallitiques) ont pu acquérir les propriétés physiques 
et chimiques qui leur permettent actuellement de mieux résister à l’éluviation et au concrétionnement, avant 
que l’activité des termites ne viennent exacerber directement ou indirectement l’un et l’autre de ces deux 
phénomènes dans les matériaux plus jeunes et plus fragiles. Dans les sols â montmorillonite ou interstratiiïés 
dominants, qui se développent sur les bas glacis, le temps nécessaire pour l’expression du fer des silicates 
primaires 011 secondaires a manqué. Ces remarques permettent d’expliquer que dans la toposéquence virtuelle, 
le concrétionnement atteint son maximum sur la section qui correspond au moyen glacis. 
On peut hgalement penser que l’élaboration du moyen glacis a correspondu â une phase climatique 
favorable au concrétionnement et â l’éluviation, mais les repères manquent pour retenir une telle explication. 
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8 Dynamique des matériaux 2 19échelle des toposéquences 
Il ressort de la convergence des résultats. que tous les sols du socle, en quelque situation topogra- 
phique qu’ils soient, sont, pour l’essentiel, sinon pour la totalié du bilan de la pédogenèse, caractérisés par 
des exportations de matière. 
- Dans les zones d’altération, ces mouvements de matières n’apparaissent pouvoir s’effectuer 
que par dissolution. Les produits dissous ont été entraînés soit d’abord verticalement jusqu’à des niveaux 
de la roche-,mère n voie d’altération, inaccessibles à l’investigation, puis latéralement par les nappes profondes. 
soit seIon un parcours immédiatement latéral, mais tout ceci sans avoir donné lieu à une accumulation sensible 
dans le paysage. 
- Dans la partie supérieure des profils, où se sont formés les horizons A et B, l’évacuation des 
produits dissous n’est pas totale puisque le concrétionnement bloque une grande partie du fer libéré des 
minéraux primaires. De plus ce dernier phéhomène aboutit à des particules assez grossières pour résister 
fortement à l’érosion mkcanique. Toujours en ce qui concerne le fer, si les preuves formelles apparaissent 
difficiles à réunir pour retenir partout l’hypothèse d’une accumulation autochtone à l’échelle du profil, du 
moins, aucun indice d’accumulation par circulation oblique, n’existe. 
II n’en reste pas moins qu’à l’évacuation totale des produits dissous, excepté pour une importante 
partie du fer, s’est ajoutée, dans ces horizons supérieurs, sous l’action de la faune, l’exportation verticale vers 
la surface des sols, d’une grande quantité de matière sous forme solide et de particules fines. Le sort de ces 
matériaux dépend finalement de l’érosion superficielle sélective, Mais comme il a déjà été souligné, celle-ci 
a été jusqu’à nos jours, suffisamment compétente pour que la pellicule en transit vers les axes de drainage 
ne se marque pas dans la composition des profils à la surface desquels elle s’est déplacée. 
II faut remarquer que cette érosion s’exerce indifféremment de la minéralogie et de la composition 
des particules. C’est pourquoi il apparaît illusoire de s’attacher à un bilan géochimique des sols. Il en est 
ainsi en particulier pour le fer qui, concrétionné, subit une accumulation relative sur place, par départ de 
tous Ies constituants sous forme de particules fines, y compris les plus résistants à l’altération et à la disso- 
lution, comme le quartz, les minéraux titanifères et la plupart des minéraux lourds, sur lesquels les calculs 
de bilan sont généralement fondés. 
A cette tendance à l’exportation totale, hors du paysage, des matériaux apportés en surface par 
la faune et sur lesquels I’érosion peut s’exercer, les exceptions sont très limitées. Ces dernières concernent 
surtout l’argile dont un faible pourcentage semble pouvoir être réincorporé aux profils les mieux drainés 
par percolation verticale des eaux d’infiltration. Elles concernent également, d’une façon vraisemblable, le 
fer qui, dans les conditions pédoclimatiques de surface, s’est libéré du réseau de silicates OLI dissocié de leur 
surface, à laquelle il était lié sous forme d’hydroxydes. Cet élément a pu, ensuite, être entraîné verticalement, 
sous forme réduite, chélatée ou complexée, pour venir alimenter les concentrations de profondeur. Une autre 
exception à l’exportation hors du paysage est réalisée par les atterrissements très localisés, dans les fonds de 
vallées OLI de talwegs, de matériaux colluviaux ou alluviaux. 
::: 
::: 4: 
En résumé, la pédogenèse sur le socle granito-gneissique s’est caractérisée d’une manière 
presqu’exclusive, par des différenciations dépendantes de mouvements verticaux de matière. Dans ces 
mouvements la part de l’activité de la faune du sol et des ter.mites en particulier, apparaît très importante. 
Les liens génétiques entre les différents termes des toposéquences emblent inexistants. Si au départ, la 
nature de la roche-mère est primordiale, son influence est, par la suite progressivement estompée par l’effet 
cumulatif de la durée d’évolution des sols, variable selon les différentes unités géomorphologiques qui compo- 
sent le paysage et se retrouvent souvent associées, sur un même versant. 
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De nombreuses ~~~~~~ THÉBIAWQ!JES, accompagn@es de RIOTICES, sont 8ditéas chaque année, intérec;sant 
des domaines scientifiques ou des régrons géoqraphiques tr& variée.~. 
&ULLETIN ~~~L~~~~~~ BYEFslT OLBGIE MÉDlc ET W~~~~~~~~~~ (périodicité mensuelle; ancienne 
d&3ominaliori jusqu’en 197U: Bull signaltjitique d’e lologie médicale et v&érinaire) (XXVI’ ann&e). 
ATt3LWîlE (périodicité semestrielle). cette revue accueille les travaux et les notes concernant 
les nkmatodes parasites des plantes, des insectes et les n&natode, c libres du sol (‘1” année de parution : 1978). 
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